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Kurzfassung
Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Bestimmung charakteristischer aerodynamischer
Koeffizienten im Schwebeflug mit Hilfe von Strömungssimulationen. Diese Koeffizienten
werden für eine modellbasierte Regelung eines vollaktuierten Multikopters benötigt. Für
die Simulationen wird aufbauend auf vorangegangenen Arbeiten ein ‚Sliding-mesh‘-Modell
optimiert und einem ‚Overset-mesh‘-Modell gegenübergestellt. Die Verfahren werden anhand
von Mess- sowie Referenzdaten hinsichtlich ihrer Rechenzeit und Genauigkeit verglichen.
Die Messdaten werden im Rahmen dieser Arbeit ausgewertet. Die Referenzdaten stammen
aus älteren Untersuchungen. Das ‚Overset-mesh‘-Verfahren liefert bei viermal höherer
Rechenzeit gleichwertige adäquate Ergebnisse. Aus diesen Gründen werden anknüpfende
Untersuchungen des Zeitverhaltens der Rotorschubkraft bei Drehzahländerungen mit dem
‚Sliding-mesh‘-Modell durchgeführt. Es wird beobachtet, dass die Schubkraft innerhalb der
Simulation den Messdaten bei Drehzahlsprüngen vorauseilt.
Abstract
The aim of this research is the determination of characteristic aerodynamic coefficients
using CFD-simulation. These coefficients are needed for a model-based control of a fully
actuated multi-copter. For the simulations a sliding mesh model is optimized based on
previous work and compared to an overset mesh model. The methods are compared to their
computing time and accuracy using measurement and reference data. The measured data
was evaluated in the context of this work, the reference data is from older investigations.
The overset mesh method provided equally adequate results with four times the computing
time. For these reasons, subsequent investigations of the time behaviour of the rotor thrust
force during speed changes were carried out with the sliding mesh model. It could be
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In den letzten Jahren ist die Entwicklung von Multikoptern, die häufig als ‚Drohne‘ be-
zeichnet werden, schnell vorangeschritten. Besonders häufig werden die unbemannten
Flugroboter von Privatpersonen im Freizeitbereich eingesetzt. In Zukunft könnten die
Aufgabenfelder von Multikoptern in der Industrie wachsen. Als Beispiele seien der Wa-
rentransport und die Manipulation bzw. Instandhaltung von Objekten genannt. Bei den
gestiegenen Anforderungen muss teilweise, unabhängig vom Lastzustand, gezielt eine Lage
im Raum eingenommen werden. Aktuelle Systeme mit einer nicht verschiebbaren parallelen
Anordnung von vier, sechs oder acht Rotoren werden den beschriebenen Anforderungen
nicht gerecht. Bei dieser Anordnung wird von einem ‚unteraktuierten System‘ gesprochen.
Bei einem vollaktuierten Flugroboter sind die Rotoren so angeordnet, dass es möglich ist,
den Multikopters in allen sechs Freiheitsgraden – bis zu einem gewissen Punkt beliebig
und unabhängig voneinander – zu bewegen. Dadurch erhält der Multikopter mehr Sta-
bilität gegenüber äußeren Kräften. Die Professur für Dynamik und Mechanismentechnik,
in Kooperation mit dem Institut für Automatisierungstechnik, hat sich das Ziel gesetzt,
einen vollaktuierten Flugroboter zu entwickeln. Für die Kreierung dieses Multikopters
ist ein Regelungssystem notwendig, das auf Basis einer rechnergestützten Simulation die
Blattverstellung jedes Rotors berechnet. Für dieses Regelungssystem werden charakteristi-
sche Aerodynamikkoeffizienten benötigt. In vorliegender Arbeit wird im Wesentlichen die
Bestimmung dieser Koeffizienten erörtert.
1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
In einer vorangegangener Diplomarbeit [Die19] wurden anhand von CFD-Simulationen
Aerodynamikkoeffizienten wie der Schub- und der Momentenkoeffizient berechnet. Diese
Ergebnisse weichen noch im besten Ergebnis rund 10% von den in Experimenten ermittelten
1
1 Einleitung
Werten ab. Da es seitens der Rotorhersteller nur unpräzise und unvollständige Angaben
bezüglich der Aerodynamikkoeffizienten gibt, wird im Rahmen dieser Arbeit, aufbauend auf
den Erkenntnissen vorangegangener Arbeiten [Die19], [Do19] CFD-Simulationen erstellt um
die benötigten Aerodynamikkoeffizienten zu berechnen. Die in der Simulation ermittelten
Werte lassen sich über neu ausgewertete Messdaten validieren. Anschließend kann aus den
Messdaten ein Drehzahlsprung abgeleitet und in eine Simulation integriert werden. Aus
den nachsimulieren des Drehzahlsprungs lässt sich ein Zeitverhalten ableiten.
Für diesen Zweck werden in Abschnitt 2 theoretische Grundlagen der Strömungsmechanik
behandelt. Darauf aufbauend werden mehrere numerische Berechnungsverfahren und
Turbulenzmodelle betrachtet. Die Wahl eines geeigneten Modells ist entscheidend, da die
numerische Strömungsmechanik kein allumfassendes Lösungsmodell liefert. Stattdessen
sind verschiedene Modelle für gewisse Problemstellungen in unterschiedlichem Maße gut
geeignet. Abschließend werden Grundlagen der Rotorströmung und deren numerische
Modellierung erläutert.
In Abschnitt 3 wird auf den aktuellen Stand der Technik eingegangen. Aus mehreren
wissenschaftlichen Untersuchungen werden bedeutende Informationen dokumentiert, um
deren Erkenntnisse in diese Arbeit zu integrieren.
In Abschnitt 4 wird die Umsetzung zweier Modelle zu Strömungssimulationen behandelt.
Zum einen handelt es sich dabei um das ‚Sliding-mesh‘-Verfahren, zum anderen um
das ‚Overset-mesh‘-Verfahren. Die Modelle werden bezüglich ihrer Genauigkeit anhand
vorhandener Messdaten untersucht. Die Genauigkeit wird im Verhältnis zur benötigten
Rechenzeit betrachtet.
In Abschnitt 5 ist die Auswertung neu ermittelter Messdaten dokumentiert. Aufbauend auf
den Erkenntnissen der Messdaten und einem geeigneten Modell werden abschließend in Ab-
schnitt 6 Drehzahlsprünge aus den Messdaten nachsimuliert. Aus diesen Drehzahlsprüngen
lässt sich ein Zeitverhalten bezüglich Simulation und Experiment ableiten.
2
2 Theoretische Grundlagen
Im Folgenden werden die allgemeinen dreidimensionalen Grundgleichungen der Strömungs-
mechanik erläutert. Diese bilden auch die Basis für die numerischen Lösungsmethoden, die
in Abschnitt 2.2 erklärt werden. Für die Herleitungen und ausführlichere Erläuterungen
sei auf entsprechende Standardwerke verwiesen [FP08] [OBR15]. Abschließend werden




Wird ein Strömungsszenario eines homogenen Fluids in einem Kontrollvolumen betrachtet,
lassen sich die drei Erhaltungsgleichungen der Strömungsmechanik herleiten. Diese Erhal-
tungsgleichungen setzen die Änderungsrate der Menge der betrachteten physikalischen





lassen sich zu den Navier-Stokes-Gleichungen (NSG) zusammenfassen und stellen ein
System von nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung dar. Die NSG




Eine Grundaussage der Massenerhaltung ist, dass Masse weder erzeugt noch vernichtet
werden kann. Das trifft auf Strömungen, die in dieser Arbeit behandelt werden, zu. Die
zeitliche Änderung der Masse im Kontrollvolumen entspricht bei Erhaltung der Masse der










(ρw) = 0 (2.1)























Abbildung 2.1: Massenbilanz an einem Kontrollvolumen
Impulserhaltung
Es gibt mehrere Wege, die Impulserhaltung herzuleiten. Einer von diesen ist die
Kontrollvolumen-Methode [FP08, S. 6]. Ein weiterer Zugang ist über die Betrachtung
des zweiten Newtonschen Gesetzes auf ein Fluidelement möglich. Die zeitliche Änderung
des Impulses muss gleich der Summe der externen Kräfte auf ein Fluidelement sein. Die
Kräfte können Gravitations- bzw. elektromagnetische Kräfte sowie massen- bzw. druckver-
ursachte Oberflächenkräfte sein. Hinzu kommt eine zeitliche Impulsänderung, induziert













(IM )j︸ ︷︷ ︸
Molekülbedingter Impulseintrag
(2.2)




Für die Eulersche Darstellung der Impulserhaltung ist es notwendig, die Terme in Feldgrößen





(ρu2 + p− τxz)) +
∂
∂y
(ρuv − τyx) +
∂
∂z



















(ρwv − τyz) +
∂
∂z
(ρw2p− τzz)− ρgz = 0 (2.5)
p ist der Druck des Fluids, g die Gravitationskonstante, τii die Normal- bzw. Schubspannung.
Letztere wird nach dem Stockesschen Reibungsansatz berechnet [OBR15, S. 214]:









































































[τxx + ∂∂x(τxx)dx] dydz
[τzx ∂∂z (τzx)dz] dydz








Der Ausgangspunkt für die Energieerhaltung ist der erste Hauptsatz der Thermodynamik:
dEges
dt
= Ẇ + Q̇ (2.10)
Dieser sagt aus, dass die Summe aus Leistung Ẇ und Wärmestrom Q̇ in einem Volumen-
element gleich der Gesamtenergie Eges ist. Die Gleichung 2.10 gilt für geschlossene Systeme
ohne Massentransfer, d. h. unter der Annahme, dass sich das Volumenelement mit der
Strömung mitbewegt. Für die Gesamtenergie, den Wärmestrom und die Leistung werden
die folgenden physikalischen Größen eingesetzt:2 [Lec11, S. 17 - 20]
• Die Gesamtenergie setzt sich aus der potentiellen Energie Epot = mgh, der inneren
Energie Ein = me und der kinetischen Energie Ekin = 12m~u mit ~u = u2 + v2 + w2
zusammen.
• Die Wärmeleitung berechnet sich aus der Wärmeleitung durch die Oberfläche, hervor-
gerufen durch die Temperaturgradienten q̇L,x = −λ∂ϑ∂x ,q̇L,y = −λ
∂ϑ
∂y und q̇L,z = −λ
∂ϑ
∂z ,
sowie durch Konvektion, die hier aber nicht auftaucht, da sich das Volumenelement
mit der Strömung bewegt.
• Die Leistung setzt sich aus dem Druck p, der Normal- und Schubspannung τ , die
jeweils auf die Oberfläche des Volumenelement wirken, sowie der Gravitation g, die
auf das Volumenelement wirkt, zusammen .













































−ρ (ugx + vgy + wgz) = 0
(2.11)
In den Gleichungen entspricht m der Masse, e der spezifischen inneren Energie, h der
spezifischen Enthalpie und ϑ der Temperatur; λ gibt die Wärmeleitfähigkeit an.





Es stehen fünf Erhaltungsgleichungen - (2.1), (2.3), (2.4), (2.5) und (2.11) - sowie zusätzlich
neun Stokessche Beziehungen - (2.6) bis (2.9) - zur Verfügung. Das Gleichungssystem
enthält somit 14 Gleichungen, aber 17 Unbekannte. Es sind somit drei weitere Gleichungen
notwendig. Es können drei Zustandsgleichungen für Fluide verwendet werden [Lec11, S.
25], zum einen die thermische Zustandsgleichung für ideale Gase:
p = ρRϑ (2.12)
mit R als Gaskonstante, zum anderen zwei kalorische Zustandsgleichungen:
∆e = cv∆ϑ, ∆h = cp∆ϑ (2.13)
cv ist die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen und cp die spezifische
Wärmekapazität bei konstantem Druck.
2.1.3 Navier-Stokes-Gleichungen
Als NSG werden die Gleichungen bezeichnet, die zusammenfassend aus den Erhaltungs-
gleichungen von Masse, Impuls und Energie gebildet werden. Sie bilden ein gekoppeltes
nichtlineares Differentialgleichungssystem und konnten bisher nur für Spezialfälle3 analy-
tisch gelöst werden. Deshalb wird das Gleichungssystem im Allgemeinen numerisch gelöst.
Allerdings ist die Rechenzeit für die vollständige4 Lösung der NSG so groß, dass im tech-
nischen Bereich die sogenannte Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RNSG)
verwendet werden[Lec11, S. 20 - 21]. Zusätzlich steigt der Rechenaufwand für turbulente
Strömungen, da aufgrund der Nichtlinearität auch kleinste Störungen die Lösung beeinflus-
sen [Lec11, S. 32]. Die Entscheidung, wann eine Strömung als turbulent bzw. als laminar
bezeichnet werden kann, orientiert sich an der Reynolds-Zahl (Re). Diese dimensionslose








η ist die dynamische Viskosität und ν die kinematische Viskosität. d ist die charakteristische
Länge. Eine Strömung gilt bei einer Re > 2300 als turbulent [Lec18, S.47].
3Beispielsweise ist eine eindimensionale Strömung über eine ebene Platte zu nennen.
4‚Vollständig‘ bedeutet, dass das Rechennetz und der Zeitschritt ausreichend klein gewählt werden müssen,
um selbst die kleinsten Wirbel und Turbulenzen aufzulösen.
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2.1.4 Laminare und turbulente Strömungen
Turbulente Strömungen weisen grundlegend andere Eigenschaften als laminare Strömungen
auf [Her06]. „Während eine laminare Strömung eine räumlich und zeitlich wohlgeordnete
Schichtenströmung darstellt (lamina lat. = Schicht), bei der die einzelnen Fluidpartikel wie
in geordneten Bahnen (Schichten) nebeneinander herströmen, sind turbulente Strömungen
durch eine überlagerte Schwankungsbewegung charakterisiert [Her06, S. 6].“
Turbulent
Laminar
Abbildung 2.3: Laminare und turbulente Strömung
Turbulente Strömungen verlaufen folglich unregelmäßig mit inhomogenen Schwankungen
der Geschwindigkeit in Raum und Zeit. Dadurch ist ein turbulentes Strömungsproblem nie-
mals durch Einzelmessungen reproduzierbar. Folglich seien drei bedeutende Eigenschaften
turbulenter Strömungen genannt [Rot10, S. 13 - 14]:
• turbulente Strömungen sind Wirbelströmungen
• dreidimensionale Strömungen und
• instationäre Strömungen
Als wesentliche Folge tritt ein höherer Impulsaustausch zwischen benachbarten Fluidteilchen
auf [Her06, S. 7]. Die Auswirkung auf die numerische Lösung der NSG wird in Abschnitt
2.2 erläutert. Technisch relevante Strömungen sind fast ausnahmslos turbulent [Rot10, S.
14].
2.1.5 Grenzschicht
Die Strömung im wandnahen Bereich unterscheidet sich grundlegend von dem Bereich,
in dem sich die Strömung ungestört ausbilden kann. Die vollständige Lösung der NSG
muss daher aus zwei in verschiedenen Bereichen gültigen Teillösungen aufgebaut werden
[SA19, S. 451]. Der Bereich nahe der Oberfläche einer ‚festen Wand‘ bis zu dem Bereich, ab
dem die Strömungsgeschwindigkeit wieder 99 % der ungestörten Strömungsgeschwindigkeit












Regellos, nur statistische Aussagen
xl xt
xp
Abbildung 2.4: Grenzschichtströmung an einer ebenen Platte
Trifft eine laminare Strömung mit der konstanten Geschwindigkeit U∞ auf eine ebene
Platte (vgl. Abbildung 2.4), wird die Strömung in Wandnähe verlangsamt. Es bildet sich
eine Grenzschicht mit der Grenzschichtdicke δ(x) aus. Am Anfang der Platte entsteht eine
laminare Grenzschicht, dessen Dicke im weiteren Verlauf der Platte ansteigt. Ab dem Punkt
xp klingen die Störungen in der Grenzschicht nicht mehr ab, sondern wachsen an. Ab einem
Umschlagpunkt xl sind die Störungen so stark gestiegen, dass die laminare Grenzschicht
in eine turbulente Grenzschicht umschlägt. Die Strömungsprofile der laminaren und der
turbulenten Grenzschicht weisen gewisse Unterschiede auf. „Während für die laminaren
Grenzschichten eine umfassende Theorie ausgearbeitet wurde, die auf der Grenzschichtglei-
chung beruht, gibt es bislang keine umfassende Theorie der turbulenten Grenzschicht und
alle Berechnungsverfahren haben noch einen halbempirischen Charakter“ [Del00].
Laminare Grenzschicht
Wird ein Körper mit einer homogenen Strömung mit einer Strömungsgeschwindigkeit U






Abbildung 2.5: Laminare Grenzschichtströmung (In Anlehnung an [Del00])
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Nach einiger Entfernung vom Körper nimmt die Strömungsgeschwindigkeit wieder den
Wert U an [Del00]. Der Bereich zwischen Körper und Strömungsgeschwindigkeit U kann bei
einer laminaren Grenzschicht näherungsweise als lineares Wachstum angenommen werden
[OBR15, S. 144]. Die Grenzschichtdicke kann auf mehrere Weisen definiert werden. Sie
nimmt mit der Viskosität des Fluids und der Ausdehnung des umströmten Körpers zu
und ist umso kleiner, je größer U ist [Del00]. Für eine umfangreiche Beschreibung von
laminaren Grenzschichten sei auf entsprechende Literatur verwiesen [SKOG06].
Turbulente Grenzschicht
Bei der turbulenten Grenzschicht ist die Annahme einer linearen Geschwindigkeitszunahme
nicht möglich. Es findet in Wandnähe eine schnelle Zunahme der Geschwindigkeit statt, die
sich im weiteren Verlauf des Geschwindigkeitsprofils stark verringert. Die mathematische
Beschreibung der turbulenten Grenzschicht erfolgt daher über verschiedene Gleichungen.
Das Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Grenzschicht wird in mehrere Bereiche aufgeteilt
und die Gleichungen werden den Bereichen zugewiesen. Um die Gleichungen universell




, y+ = yuτ
ν





uτ wird als Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet; τw entspricht der Schubspannung
an der Wand und ū der gemittelten Geschwindigkeit (vgl. Abschnitt 2.2.2). In Abhängigkeit
von y+ wird die turbulente Grenzschicht in vier Bereiche unterteilt [Huc12, S. 30].
• 0 < y+ < 5: viskose Unterschicht
• 5 < y+ < 60: Übergangsbereich
• 60 < y+ < 3000: vollturbulente Schicht
• 3000 < y+: Außenschicht
Die viskose Unterschicht befindet sich in unmittelbarer Wandnähe. Dort klingen die
turbulenten Schwankungsbewegungen ab und die Zähigkeitskräfte herrschen, im Vergleich
zu den Trägheitskräften, vor. Die Schubspannung resultiert daher überwiegend aus der







In Kombination mit den Gleichungen (2.15) ergibt sich der Zusammenhang für die viskose
Unterschicht:
u+ = y+ (2.17)
Im Gegensatz dazu ist die Gleichung für die Geschwindigkeitsverteilung der vollturbulenten




ln (y+) + C+ (2.18)
Für den Übergangsbereich besitzt weder die eine, noch die andere Gleichung Gültigkeit.
Im äußeren Bereich der Grenzschicht, bei y+ > 3000, nähert sich die Geschwindigkeitsver-
teilung allmählich der reibungsfreien Außenströmung an. Hier wird die Grenzschicht fast
ausschließlich von den Trägheitskräften bestimmt. Auch für diesen Bereich stehen zurzeit

























eine universelle Funktion, die
aus einer großen Anzahl an Grenzschichtmessungen verschiedener Autoren abgeleitet wurde
[Huc12, S. 31]. Die Abbildung 2.6 zeigt die Zusammensetzung der verschiedenen Funktionen
















Abbildung 2.6: Geschwindigkeitsprofil einer turbulenten Grenzschicht in halblogarithmi-





Bis auf einige Spezialfälle sind keine analytischen Lösungen der NSG bekannt. Deshalb ist
es erforderlich, das Differentialgleichungssystem für technisch relevante Probleme numerisch
zu lösen. Die numerische Lösung von Strömungsproblemen erfordert eine Diskretisierung des
Berechnungsgebiets und der Erhaltungsgleichungen. Hierzu werden die partiellen Ableitun-
gen in endliche Differenzen umgewandelt und das Strömungsgebiet wird auf ein Rechennetz











Abbildung 2.7: Veranschaulichte Rechennetze
Die Netzpunkte können, je nach Verfahren, Zellknoten oder Zellmittelpunkte sein [Lec11,
S. 42]. Es werden drei Methoden der Diskretisierung unterschieden: das Finite-Differenzen-
Verfahren, das Finite-Elemente-Verfahren (FE) und das Finite-Volumen-Verfahren (FV).
Jedoch können alle ineinander überführt werden und sind dementsprechend gleichwertig.
Jedes Verfahren hat Vor- und Nachteile. In kommerzieller Software zur Strömungssimulation
hat sich das FV durchgesetzt. Das Verfahren weist eine gute Genauigkeit bei hoher
Flexibilität auf und ist auch bei Unstetigkeiten, wie Stößen, noch ausreichend genau [Lec11,
S. 43]. Bei dem FV wird das Gebiet, auf dem die Gleichungen gelöst werden sollen, in
disjunkte Kontrollvolumina unterteilt. Die Erhaltungsgleichungen werden in Integralform
für ein einzelnes Kontrollvolumen formuliert. Dabei können die Kontrollvolumina flexibel
gestaltet und angeordnet werden, z. B. quaderförmig oder als Tetraeder, strukturiert oder
unstrukturiert [Pfa12, S. 26]. In dieser Arbeit wird ein zeitabhängiges Problem untersucht,
d. h. es muss zusätzlich ein Zeitschritt gewählt werden. Die Courant-Friedrichs-Lewy-
Zahl (CFL-Zahl)(C) gibt einen Richtwert für die Wahl des Zeitschritts an. Sie zeigt an,
um welche Anzahl von Zellen sich eine betrachtete Größe pro Zeitschritt fortbewegt:
C = u∆t∆x (2.20)
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∆t ist der gewählte Zeitschritt und ∆x der Ortsschritt. Nach Möglichkeit sollte im gesamten
Strömungsgebiet die Bedingung C < 1 erfüllt sein. Dabei handelt es sich um einen Richtwert.
Berechnungen können auch für C > 1 numerisch stabil sein.
2.2.2 Numerische Lösungsmodelle
Im folgenden Abschnitt werden einige Verfahren präsentiert, die alle verschiedene Vereinfa-
chungen enthalten und sich hinsichtlich der benötigten Rechenzeit unterscheiden [FP08,
S. 316]. Es stehen in kommerziellen CFD-Programmen noch deutlich mehr Verfahren zur
Verfügung, die auch teilweise miteinander kombiniert werden können. Zusätzlich existieren
noch mehrere Modifikation. Zur besseren Übersicht werden an dieser Stelle nur einige
bedeutende Verfahren vorgestellt. Eine Übersicht ist unter anderem in [ANS20, 11.1] zu
finden.
direkte numerische Simulation (DNS)
Das genauste und rechenaufwendigste Verfahren ist das Lösen der NSG ohne Mittelung oder
Approximation, mit Ausnahme der numerische Diskretisierung (vgl. Abschnitt 2.2.1). Die
Fehler, die bei der numerischen Diskretisierung entstehen, sind in aller Regel abschätzbar
und kontrollierbar, sodass das erhaltende Strömungsfeld mit dem einer Einzelrealisierung
einer Strömung gleichzusetzen ist [FP08, S. 318].Die Diskretisierungen, die notwendig sind,
um alle benötigten Skalen abzubilden, sind so aufwendig, dass die DNS im ingenieurstech-
nischen Bereich keine Anwendung findet [FP08, S. 321].
Large Eddy Simulation (LES)
Die Idee der LES (auf Deutsch: Grobstruktur-Simulation) ist es, die großen Skalen explizit
aufzulösen und die kleinen Skalen zu modellieren. Hierbei wird ausgenutzt, dass die
Eigenschaften der groß- und der kleinskaligen Bewegung unterschiedlich sind. Während
die großen Skalen stark geordnet, energiereich und individuell sind, haben feine Skalen
universellen Charakter und tragen nur geringfügig zur Gesamtenergie bei [Frö07, S. 107 -
108].
Der Vorteil besteht darin, dass der universelle Charakter der feinen Skalen eine Feinstruk-
turmodellierung leicht zugänglich macht. Die großen Skalen sind individueller und daher
durch ein allgemeingültiges Modell schwieriger zu erfassen. Da die großen Skalen außerdem
einen Großteil der kinetischen Energie ausmachen, ist es lediglich notwendig, einen kleinen
Teil zu modellieren [Frö07, S. 107 - 108]. Somit sinkt der Aufwand im Vergleich zur DNS
deutlich, ist aber im Vergleich zum Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS)-Verfahren,
das im nächsten Abschnitt vorgestellt wird, mit hohem Rechenaufwand verbunden.
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Tabelle 2.1: Eigenschaften der grobskaligen und der feinskaligen Turbulenz, nach[Frö07]
große Skalen kleine Skalen
geometrieabhängig universell
werden von mittlerer Strömung generiert Zerfallsprodukt der großen Skalen
oft stark geordnet ungeordnet





Da bei turbulenten Strömungen mit technisch relevanten Reynoldszahlen die NSG nicht mit
vertretbarem Aufwand gelöst werden können, hat sich das RANS-Verfahren durchgesetzt.
Der Grundgedanke besteht darin, die Strömungsgrößen (z.B. Geschwindigkeit) in einen
niederfrequenten Mittelwert und einen hochfrequenten Schwankungswert aufzuteilen. Der
Mittelwert wird dabei so gewählt, dass die Schwankung den Mittelwert Null hat [OL18, S.
183].
s = s̄+ s′ (2.21)




Abbildung 2.8: Der Mittel- und Schwankungswert einer Strömungsgröße
Die Schwankungen sind detailreich, sodass sie nicht theoretisch bestimmbar sind. Im Mittel-
punkt stehen hier jedoch nicht die turbulenten Schwankungen, sondern das Berechnen der
Auswirkung dieser Schwankungen auf die mittlere Strömung [OL13, S. 52]. Das Einsetzen
des Mittelwertes der Strömungsgrößen und ihrer Schwankungen in die NSG führt zu den
sogenannten Reynolds’schen Spannungen. Diese turbulenten Zusatzterme müssen als neue
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Unbekannte betrachtet werden. Es gibt allerdings keine neuen Gleichungen zur Bestim-
mung der Unbekannten. In diesem Zusammenhang wird auch vom Schließungsproblem der
Turbulenzmodellierung gesprochen. Die Schließung gelingt durch zusätzliche Annahmen für
die Komponenten des Reynolds’schen Spannungstensors in Form von Gleichungen. Diese
zusätzlichen Gleichungen werden ‚Turbulenzmodelle‘ genannt [Lec18, S. 33].
2.2.3 Turbulenzmodelle
Wie bei den numerischen Lösungsmodellen gibt es auch bei den Turbulenzmodellen eine
große Zahl an möglichen Verfahren. Im Folgenden sollen nur einige bedeutende von diesen
vorgestellt werden; eine Übersicht ist wieder in [ANS20] zu finden. Die üblichen Methoden
zur Lösung des Schließungsproblems, das sich bei der Einführung der RANS-Gleichungen




Die laminaren Modelle sind zu vernachlässigen, da diesen die Annahme zugrunde liegt, dass
eine rein laminare Strömung besteht, weshalb der Reynoldsspannungstensor verschwindet.
Allerdings liegt in den meisten technischen Anwendungen keine laminare Strömung vor.
Folglich führen die laminaren Modelle bei turbulenten Strömungen zu unphysikalischen
Ergebnissen [Lec18, S. 34]. Die Reynoldsspannungsmodelle verwenden für jede Kompo-
nente der Reynolds’schen Spannungen einen eigenen Ansatz. Unter Berücksichtigung der
Symmetrie müssen demnach sechs zusätzliche Gleichungen gelöst werden. Das führt zu
einem hohen Rechenaufwand und zusätzlich sind umfangreichere Anforderungen an das
Rechennetz notwendig. Bei speziellen Anwendungen hat das Verfahren dennoch seine
Berechtigung, da insbesondere der Anisotropie der Turbulenz Rechnung getragen wird, die
in Wandnähe oder in Ablösegebieten eine Rolle spielt [OL13, S. 56]. Als dritter Ansatz sind
Wirbelviskositätsmodelle naheliegend: Diese haben sich in zahlreichen ingenieurstechnischen
Anwendungen bewährt und werden aufgrund ihres geringen Rechenaufwands – bei robusten
Konvergenzverhalten mit guten Simulationsergebnissen – in dieser Arbeit verwendet.
Wirbelviskositätsmodelle
Alle Wirbelviskositätsmodelle gehen von der Boussinesq Hypothese aus. Hierbei werden
die Reynolds-Spannungen in Analogie zu den durch molekulare Viskosität hervorgerufenen


















Die Gleichung ist in Indexnotation dargestellt, wobei x1,2,3 den kartesischen Koordinaten
x, y, z entspricht und u1,2,3 den Geschwindigkeitskomponenten u, v und w. µt ist die
turbulente Viskosität und δij das Kronecker-Delta:
δij =
0, falls i = j1, falls i 6= j (2.23)
Die turbulente Viskosität5 „beschreibt den diffusiven Impulstransport infolge der feins-
kaligen turbulenten Wirbelbewegung“ [OL95, S. 50]. Bei µt handelt es sich nicht um
eine Konstante6, sondern um eine Funktion. Diese zu berechnen, ist Aufgabe der Wir-
belviskositätsmodelle. Streng genommen sind die Ansätze nur für isotrope Turbulenz
gültig. In ingenieurstechnischer Näherung lässt sich aber eine Isotropie bei turbulenten
Strömungen annehmen. Die Klassifizierung der Turbulenzmodelle erfolgt in der Literatur
über die Anzahl der Transportgleichungen, die zur Bestimmung von µt zusätzlich gelöst
werden müssen. Einfache algebraische Modelle, sogenannte Null-Gleichungs-Modelle, wie
z. B. Mischungswegmodelle, aber auch Ein-Gleichungs-Modelle, werden an dieser Stelle
nicht beschrieben, da sie stark vereinfachende Annahmen enthalten und nur für einfache
Strömungsformen geeignet sind. Im Folgenden werden einige Zwei-Gleichungs-Modelle
dargestellt, die sich auch in die Kategorie der Transportmodelle einordnen lassen. Die
Modelle beruhen auf der Annahme, dass „die Verteilung charakteristischer Größen der
Turbulenz im Strömungsfeld mit Hilfe von Transportgleichungen modelliert werden kann“
[OL18, S. 194]. Die vereinfachte Vorstellung ist, dass Turbulenz an einem Ort der Strömung
produziert und an einem anderen Ort der Strömung durch Reibung aufgezehrt wird. Dieser
Prozess kann durch Differentialgleichungen beschrieben werden [OL18, S. 194].
K-ε-Turbulenzmodell
Die Turbulenztheorie besagt, dass die Turbulenz ein zweiparametriges Problem ist. Es muss
demnach lokal durch zwei voneinander unabhängige Parameter beschreibbar sein. Beim
K-ε-Turbulenzmodell wird die Wirbelviskosität mit Hilfe von K (turbulente kinetische









2 + v̄′2 + w̄′2
)
(2.25)
und für die Dissipationsrate:
5Diese wird teilweise in Literatur auch ‚Wirbelviskosität‘ genannt.













Die Gleichung ist wieder in Indexnotation dargestellt (vgl. Gleichung 2.22). Das K-ε-
Turbulenzmodell ist stabil und benötigt vergleichsweise geringen zusätzlichen Rechenauf-
wand. Besonders gut geeignet ist es zur Berechnung von Strömungen im inneren Strö-
mungsfeld. Allerdings weist das Verfahren Probleme bei der Berechnung von Strömungen
auf, die aufgrund von Druckgradienten an der Wand ablösen. Der Beginn der Ablösung
wird meist zu spät und damit das Ablösegebiet zu klein berechnet [Lec15, S. 34].
K-ω-Turbulenzmodell
Ein weiteres Zwei-Gleichungs- bzw. Transportmodell ist das K-ω-Turbulenzmodel. Die




, mit ω = ε
K
(2.27)
Das ω wird als ‚turbulente Frequenz‘ bezeichnet und über eine Transportgleichung mit
Produktionsterm und Destruktionsterm gelöst. Eine genauere Herleitung des Verfah-
rens ist in [OBR15, S. 230] zu finden. Das K-ω-Turbulenzmodell liefert schon bei ge-
ringerer Grenzschichtauflösung genauere Ergebnisse bei abgelösten Strömungen als das
K-ε-Turbulenzmodell. Allerdings ist Letzteres im freien Strömungsfeld hinsichtlich in
der Genauigkeit unterlegen [Lec15, S. 34]. Aus diesem Grund wurde das Shear-Stress-
Transport (SST)-Modell entwickelt, das die Vorteile der beiden Modelle vereint.
SST-Modell
Beim SST-Modell wird eine Übergangsfunktion eingeführt. Diese garantiert, dass im
wandnahen Bereich das K-ω-Turbulenzmodell und im freien Strömungsfeld das K-ε-
Turbulenzmodell zum Einsatz kommt. In dieser Arbeit wurde sich für das SST-Modell
entschieden. Bei Rotorströmungen ist sowohl eine gute Grenzschichtauflösung als auch
eine freie Strömung, wie die Nachlaufströmung, von Interesse. Als Beispiel für eine genaue
Grenzschichtauflösung sei die Umströmung der Rotorblätter genannt. Über die Blattlänge





Bevor wesentliche strömungsmechanische Effekte an einem Rotor erläutert werden können,
müssen die bedeutendsten Kennwerte für die Dimensionierung eines Rotors eingeführt










Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des verwendeten Rotors
Der Durchmesser des Rotors beträgt D = 380mm, Ω ist die Winkelgeschwindigkeit und n
gibt die Drehzahl an.M ist das Drehmoment und T die erzeugte Schubkraft. Die Herleitung
dazu ist im nächsten Abschnitt zu finden.
2.3.1 Strahltheorie
Es gibt mehrere Ansätze für die Berechnung der theoretischen Kenngrößen eines Rotors. Hier
wird die Strahltheorie verwendet. Diese basiert auf einer energetischen Betrachtung ohne
Berücksichtigung von lokalen Strömungsvorgängen. Dazu wird der Rotor ohne Rücksicht auf
Form oder Anzahl der Rotorblätter als Aktuator- oder Impulsscheibe betrachtet. Zwischen
der Ober- und der Unterseite des als Scheibe betrachteten Rotors tritt ein Drucksprung auf,
der die erforderliche Schubkraft erzeugt [vdW20, S. 109]. Die Verwendung der Strahltheorie
ermöglicht die Berechnung von Schubkraft und Leistungswerten des Rotors in erster
Näherung. Um die ermittelten Werte richtig zu interpretieren, ist es wesentlich, sich die







betrachtet. Somit sind induzierte Verluste die einzigen auftretenden Verluste der Strömung
[vdW20, S. 109].
Die Abbildung 2.10 enthält vier Ebenen. Die Ebenen 1 (A1) und 2 (A2) befinden sich
unmittelbar ober- bzw. unterhalb des als Aktuatorscheibe approximierten Rotors. Die
Ebene 0 (A0) befindet sich weit ober- und die Ebene ∞ (A∞) weit unterhalb der Aktua-
torscheibe. Die Ebene A∞ beschreibt den Schnitt durch einen vollständig ausgebildeten
Abströmzylinder. Die auf den Strömungsfall angewendete Massenerhaltung (Gleichung 2.1)
- mit den erwähnten Vereinfachungen - führt zu einer Definition für den Massenstrom ṁ
[vdW20, S. 111].
ṁ = ρAvi = ρAnvin (2.28)
Da es sich um ein eindimensionales Problem handelt und damit der Stromzylinder seitlich
nicht durchströmt wird, kann jede Ebene mit der Querschnittfläche A einzeln betrachtet
werden. Aus der Impulserhaltung (Gleichung 2.4) lässt sich eine Beziehung zwischen dem
Massenstrom und der Schubkraft T herleiten [vdW20, S. 111].
T = ṁ∆V = ṁ [(Vc + vi∞)− (Vc + vi0)] (2.29)
Die induzierte Geschwindigkeit vi0 ist gleich null, da sich die Ebene 0 weit oberhalb der
Aktuatorscheibe befindet und damit vom Rotor unbeeinflusst ist [vdW20, S. 111-112].
T = ṁ∆V = ṁvi∞ = ρA(Vc + vi)vi∞ (2.30)
Im Schwebeflug (Vc = 0m/s) folgt:
T = ρAvivi∞ (2.31)
Schlussendlich folgt aus der Energieerhaltung (Gleichung 2.11), dass die Leistung P , die der
Rotor zur Schuberzeugung aufbringen muss, gleich der Zunahme der kinetischen Energie
der Strömung ist [vdW20, S. 112].
P = ṁv2i∞ (2.32)
Aus den hergeleiteten Gleichungen lassen sich einige physikalische Beziehungen ableiten.
• Bei konstanter Schubkraft gilt: Je größer der Massenstrom ist, umso geringer ist die






















Abbildung 2.10: Strömungsmodell Strahltheorie (In Anlehnung an [vdW20, S. 112])
• Je geringer die induzierte Geschwindigkeit ist, umso geringer ist die induzierte
Leistung (vgl. Gleichung 2.32).
• Folglich muss - bei konstanter Schubkraft zur Reduktion der induzierten Leistung -
der Massenstrom erhöht werden, entweder durch Vergrößerung der Rotorfläche oder
Erhöhung des Massenstrom (vgl. Gleichung 2.30).
• Bei Vergrößerung der Flughöhe und konstanter Schubkraft muss dies zur einer
größeren induzierten Geschwindigkeit führen, um den Massenstrom konstant zu
halten, da die Dichte mit der Höhe abnimmt (vgl. Gleichungen 2.30 und 2.31). Dies
führt gleichzeitig zu einem Anstieg der induzierten Leistung (vgl. Gleichung 2.32).
Dimensionslose Beiwerte
Um die mit Hilfe der Strahltheorie hergeleiteten physikalischen Werte, wie Schub, Moment
und Leistung, vergleichbar zu machen, werden diese auf geeignete Referenzgrößen bezogen.
Die Längengrößen werden auf den Rotorradius r bezogen, die Geschwindigkeiten auf
die (in der Regel konstante) Umfangsgeschwindigkeit der Blattspitze im Schwebeflug Ωr.
Daraus ergeben sich der Schub- (CT ), der Momenten- (CM ) und der Leistungskoeffizient





Aρ(Ωr)2 , CM =
M
Aρ(Ωr)2r , CP =
P
Aρ(Ωr)3 (2.33)
A ist die Rotorkreisfläche, mit A = πr2. Damit gewonnene Ergebnisse anschaulicher zu
interpretieren sind, werden in dieser Arbeit lediglich Schubkraft und Drehmoment angege-
ben. Da der Schubkoeffizient nach Gleichung 2.33 aus der Schubkraft hervorgeht, ist die
relative Abweichung der Schubkraft zur der relativen Abweichung des Schubkoeffizienten
proportional. Gleiches gilt für die relative Abweichung zwischen Drehmoment und Momen-
tenkoeffizient. Eine weitere bedeutende dimensionslose Kennzahl ist der Fortschrittsgrad
(auch ‚Fortschrittsziffer‘ oder ‚Fortschrittszahl‘ genannt; engl.: advance ratio). Die Zahl
definiert das Verhältnis der axialen Strömungsgeschwindigkeit zur Propellerumfangsge-
schwindigkeit. Vc ist demnach die Freistrom-Fluidgeschwindigkeit, typischerweise die wahre






Es gibt vier Ansätze, um eine Rotorströmung in einem kommerziellen CAD-Programm zu si-
mulieren. Diese enthalten auf verschiedene Weise vereinfachte Annahmen und unterscheiden
sich damit deutlich hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Rechenzeit. Beim ‚Actuator-Disk‘-
Verfahren handelt es sich um ein stark vereinfachtes Modell. Hierbei wird – wie bei der
Strahltheorie – angenommen, dass der Rotor einen Drucksprung hervorruft und damit
Schub erzeugt. Wie in Abschnitt 2.3.1 erläutert, ist es so nicht möglich, Informationen über
die lokalen Strömungsvorgänge zu erhalten. Beim ‚Frozen-Rotor‘-Verfahren wird eine Schei-
be definiert, in der sich der Rotor als 3D-Modell befindet. Es wird aber keine tatsächliche
Rotation ausgeführt, sondern es wird allen Teilchen, die in den inneren Bereich der Scheibe
strömen, eine Rotationsgeschwindigkeit aufgeprägt [ANS20, 5.3.3.1]. Das bedeutet auch,
dass die Simulationsergebnisse stark von der Ausdehnung der Scheibe abhängig sind. Ein
weiterer Nachteil besteht darin, dass nur statische Strömungen simuliert werden können.
In dieser Arbeit wird keines der beiden Verfahren verwendet. Es werden stattdessen zwei
andere Methoden genutzt, die im Folgenden vorgestellt werden. Beide Verfahren werden
abschließend in Bezug auf Rechenzeit und Simulationsergebnisse verglichen.
‚Sliding-mesh‘-Verfahren
Der Aufbau des ‚Sliding-mesh‘-Verfahren ist identisch zu dem des ‚Frozen Rotors‘. Ein
3D-Modell des Rotors befindet sich in einer Scheibe, umgeben von einem deutlich größeren
Bereich (vgl. Abbildung 2.11). Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass eine tatsäch-
liche Rotation des Rotors simuliert wird. Die Rotationsgeschwindigkeit wird nicht beim
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Durchströmen der Schiebe aufgeprägt, sondern dann, wenn die Teilchen durch die Bewegung
des Rotors beeinflusst werden. Dadurch ist es auch möglich, instationäre Strömungen und
variable Drehzahlen zu simulieren [ANS20, 10.3].
Abbildung 2.11: ‚Sliding-mesh‘-Verfahren
‚Overset-mesh‘-Verfahren
Beim ‚Overset-mesh‘-Verfahren werden zwei oder mehr voneinander unabhängige Vernet-
zungen generiert. Dabei gilt ein Netz als Hintergrundnetz und die anderen Netze werden
darübergelegt. Im nächsten Schritt verschmelzen die Netze, unter der Vorgabe, in welchem
Bereich welches Netz bestehen soll. Dadurch besteht der Vorteil, dass die verschiedenen
Geometrien in einer Simulation durch unterschiedliche Netztypen approximiert werden kön-
nen, denn in zahlreichen Fällen lassen sich verschiedene geometrische Merkmale am besten
durch unterschiedliche Netztypen darstellen. Das ‚Overset-mesh‘-Verfahren ist besonders
nützlich, wenn große Relativbewegungen zwischen Komponenten auftreten, da sich einzelne
Netzzonen nicht verformen müssen, um sich den bewegenden Geometrien anzupassen.
Bei der Rotorsimulation dieser Arbeit sind lediglich zwei Vernetzungen notwendig: das
Hintergrundnetz und ein Netz in unmittelbarer Nähe des Rotors. Die Simulation erfolgt
instationär, d. h. die Überlappung der Netze muss bei jedem Zeitschritt neu berechnet
werden. Das führt zu einem erhöhten Rechenaufwand und kann die Simulationsdauer
entsprechend verlängern [ANS20, 5.5]. Da lediglich eine Komponente simuliert wird und
folglich auch keine Relativbewegungen ausgeführt werden, wird untersucht, ob das ‚Overset-
mesh‘-Verfahren bessere Ergebnisse im Vergleich zum ‚Sliding-mesh‘-Verfahren liefert und
diese im Verhältnis zum eventuell erhöhten Rechenaufwand stehen.
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3.1 Motivation
Das Projekt verfolgt die Umsetzung eines vollaktuierten Flugroboters (Drohne). Um eine
möglichst genaue modellbasierte Regelung zu realisieren, ist es unter anderen notwendig,
die charakteristische Aerodynamikkoeffizienten wie Schub- oder Momentenkoeffizienten
zu bestimmen. Der Verfasser dieser Arbeit beschäftigt sich im Wesentlichen mit deren
Bestimmung. Dabei werden zwei Strömungssimulationsmodelle, das ‚Sliding-mesh‘-und das
‚Overset-mesh‘-Verfahren, angewendet und verglichen. Für das ‚Sliding-mesh‘-Verfahren
stehen aus vorangegangener Diplomarbeit [Die19] entsprechende Simulationsmodelle zur
Verfügung, die zum Teil deutlich von den vorhandenen Messwerten abweichen. Aufgrund
dessen ist eine umfassende Literaturrecherche in Bezug auf die Theorie der Rotorströmung
sowie auf das ‚Sliding-mesh‘- und das ‚Overset-mesh‘-Verfahren notwendig.
3.2 Rotorströmung
Gemäß der Recherche nach Rotorströmung befindet sich im Themenfeld der benann-
ten Drehflügler der Großteil der Forschungsergebnisse, aber auch zur Untersuchung von
Windturbinen sind zahlreiche Arbeiten zu unterschiedlichen Problemstellungen vorhanden.
Deshalb ist es notwendig, das Problem einzugrenzen. Zahlreiche Untersuchungen beschäf-
tigten sich mit dem Einfluss von Bodeneffekten, die entstehen, wenn die Bodennähe die
Rotorströmung beeinflusst. Durch die Bodennähe wird die durch den Rotor induzierte Ge-
schwindigkeit vi0 reduziert, was bei gleichbleibender Antriebsleistung in erhöhte Schubkraft
resultiert (vgl. Gleichung (2.29)). Analytisch lässt sich dieser Effekt wie folgt ausdrücken:
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Abbildung 3.1: Bodeneffekt [SHO17]
Aus Abbildung 3.1 lässt sich erkennen, dass der Effekt ab einer Flughöhe von y = 2R nur
einen geringen Einfluss hat. Andere Untersuchungen wie [SHO17] und [CPVC14] befassten
sich mit der Interferenz zwischen zwei oder mehreren Rotoren. Diese Interferenzen entstehen,
weil sich die Rotoren durch ihre entstehenden Abwinde und Verwirbelungen beeinflussen.
Weitere Arbeiten wie [PW02] und [BC07] analysierten unterschiedliche Flugmanöver, wie
Vorwärts- oder Sinkflug. In dieser Arbeit werden Aerodynamikkoeffizienten eines Rotors im
Schwebeflug bestimmt. Folglich wird auf die genannten Effekte nicht weiter eingegangen.
Die Arbeit [CA03] von Catalano und Amato analysierte und bewertete mehrere RANS-
Modellierungen (vgl. Abschnitt 2.2.2) für aerodynamische Anwendung. Innerhalb ihrer
Untersuchungen gelangten diese Forscher zu dem Ergebnis, dass das SST-k-ω-Modell
(vgl. Abschnitt 2.2.3) den besten Kompromiss zwischen physikalischen Ergebnissen und
numerischer Stabilität liefert. In dieser Diplomarbeit wird unter anderem das SST-k-
ω-Modell verwendet. Abweichend dazu ermittelte die Arbeit [AKR17, S. 8] die besten
Ergebnisse mittels des Standard k-ω-Modells, wobei die Abweichungen bei beiden Modellen
zu den experimentellen Werten nur 2 bis 3,5 % beträgt, mit Ausnahme von großen bzw.
kleinen Fortschrittzahlen von J < 0, 3 oder J > 0, 72 (vgl. Gleichung (2.34)). Bei großen
Fortschrittzahlen kommt es zu einer deutlich zu hohen Prognose der Schubwerte, bei kleinen
Fortschrittzahlen sind die CFD-Prognosen hingegen signifikant zu niedrig [AKR17, S.10].
Die Abhandlungen [SMS02] , [Sta06], [RMY02] und [Dia18] kamen dem zu untersuchenden
Problem am nächsten. Innerhalb dieser Arbeiten wurden Schubwerte und Druckverteilungen
von Rotoren anhand von CFD-Simulationen bestimmt und mit experimentell ermittelten
Werten verglichen. Qualitativ ähneln sich die Schubkraftverläufe und Druckverteilungen
der Untersuchungen. Einen qualitativen Schubkraftverlauf über die ersten Umdrehungen
zeigt Abbildung 3.2. Im Allgemeinen stimmen die simulativ ermittelten Verläufe gut mit
den experimentellen Werten überein. Eine Ausnahme stellt die Druckverteilung an der
Rotorfläche kleiner 30 % des Rotorradius dar. In diesem Bereich kommt es zu signifikanten
Abweichungen. Die Differenzen zwischen simulativ und experimentell ermittelten Werten
in diesem Bereich sind auf ein bekanntes Problem der RANS-Verfahren bei der Lösung von
getrennten Flüssen zurückzuführen [RMY02, S. 264]. Der Einfluss auf die Schubkraft durch
Abweichungen im genannten Bereich ist gering, da die Umfangsgeschwindigkeit linear mit
dem Radius zunimmt.
24
3 Stand der Technik
T
t
Abbildung 3.2: Qualitativer Schubkraftverlauf über die ersten Umdrehungen
Eine Studie zu dem Aspekt, ob das ‚Sliding mesh‘- oder das ‚Overset-mesh‘-Verfahren besser
für die Bestimmung der Aerodynamikkoeffizienten geeignet ist, konnte im Rahmen der
Literaturrecherche für diese Abhandlung nicht gefunden werden. Alle Arbeiten verwendeten
entweder das eine oder das andere Modell. Die Arbeit [Sta06] zeigte einen Zusammenhang
zwischen der Abweichung der im CFD-Modell/Experiment ermittelten Schubwerte und der
Dicke der im ‚Sliding-mesh‘-Verfahren verwendeten Scheibe.
3.3 Aeroelastizität
Trotz mehrerer Jahre intensiver Forschung bestehen bezüglich der instationären Rotor-
strömung noch offene Fragen. Zum Beispiel gibt es kein umfassendes Strömungsmodell,
das auch aeroelastische Effekte berechnen und darstellen kann. ‚Aeroelastizität‘ beschreibt
den physikalischen Vorgang, der an einer umströmten Struktur entsteht, wenn das Fluid
und die Struktur miteinander wechselwirken. In diesem Zusammenhang wird auch häufig
von ‚Fluid-Struktur-Interaktion‘ oder ‚Fluid-Struktur-Kopplung‘ gesprochen. Verschiedene
wissenschaftliche Arbeiten wie [SLK+19] und [Ili19] versuchen die Aeroelastizität über
die Kopplung von CFD/CSD-Solver zu realisieren. computational structural and solid
dynamics (CSD)-Solver sind FE-Löser, die auf Grundlage angreifender Kräfte die entstehen-
den Verformungen numerisch berechnen. Die Kopplung wird realisiert, indem nach jedem
Zeitschritt im CFD-Solver, die durch das Fluid angreifenden Kräfte an den CSD-Solver
‚übergeben‘ werden. Dieser berechnet auf Grundlage der Kräfte eine Verformung, die im
nächsten Schritt als Randbedingung an den CFD-Solver ‚übergeben‘ wird. Der Prozess
kann, serial, d. h. nacheinander erfolgen, oder parallel, wie in Abbildung 3.3 dargestellt.
x sind die Koordinaten im CFD-Netz, s sind Strömungsgrößen (wie Druck, Geschwin-
digkeit und Energie), F sind ermittelte Kräfte aus der CFD Berechnung und u ist der
strukturelle Verschiebungsvektor. Die Verschiebung und die Strömungsgrößen sind dem-
nach voneinander abhängig. Das numerische Lösen von Strömungsproblemen ist ohnehin
rechenaufwendig. Wird zusätzlich pro Zeitschritt eine Verformung berechnet, steigt die
benötigte Rechenleistung entsprechend an. Hinzu kommt, dass die Wahl des Zeitschritts
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Abbildung 3.3: CFD/CSD-Kopplung, seriell (links) und parallel (rechts)
von den numerischen Eigenschaften der einzelnen Löser und der Physik des jeweiligen Pro-
blems abhängt. Je nach Fall kann entweder das flüssige oder das strukturelle Problem die
Zeitintegration dominieren. Das führt zu zusätzlichem Rechenaufwand, da beide Probleme
mit entsprechend kleinen Zeitschritt gelöst werden müssen. Zusätzlich problematisch ist,
dass die instationären RANS-Methoden aufgrund zu hoher numerischer Dissipation für
die Fluid-Struktur-Kopplung in geringerem Maße geeignet sind [Ili19, S. 142]. Die LES
kann diese Interaktionen besser erfassen, ist aber für die meisten ingenieurtechnischen
Anwendungen zu rechenaufwendig. Die Arbeit [SLK+19] unterstrich, dass diese Effekte
dennoch nicht vernachlässigt werden sollten. Die Rotorleistung und die Schubkraft konnten
durch die CFD/CSD-Kopplung um 1% bzw. 0, 3% an die experimentellen Daten ange-
nähert werden. Der Hauptgrund für diese Leistungs- und Schubkraftzunahme ist auf die
Wirkung der Radialkraft auf den Rotor zurückzuführen. Für ein starres Blatt hat diese
Kraftkomponente keinen Beitrag [SLK+19, S. 375-376].
3.4 Nachlaufströmung
Ein weiteres aktuelles Forschungsgebiet im Bereich der Rotorströmung ist die Modellierung
der Nachlaufströmung. Es wurden zahlreiche algebraische Modelle entwickelt, die alle für
bestimmte Anwendungsfälle geeignet sind. Eine Übersicht und eine Analyse der Modelle
sind in [KS19] zu finden. Die algebraischen Modelle lassen meist nur stark vereinfachte
Aussagen über das Geschwindigkeitsfeld zu. Informationen über lokale Strömungsvorgänge
sind so nicht zu ermitteln. Ein allumfassendes Modell für den Nachlauf einer Rotorströ-
mung gibt es aufgrund der Komplexität bisher nicht. Infolgedessen ist für die Ermittlung
der Nachlaufströmung fast immer eine CFD-Berechnung notwendig. Zahlreiche aktuelle
Arbeiten wie [WHN19] und [GZY20] befassten sich mit der Verwirbelung und Verteilung
der Luftmasse unter einer Drohne für den landwirtschaftlichen Betrieb. Die Drohnen
verteilen Düngemittel über Sprüharme, die unterhalb der Flugroboter befestigt sind. Die




Für die Strömungssimulationen in dieser Arbeit wird die kommerzielle CFD-Software
ANSYS® Workbench verwendet. Workbench enthält alle nötigen Programme für die Simu-
lationen: ANSYS® Design Modeler zum Erstellen der Geometrie, ANSYS® Meshing für
die Vernetzung sowie ANSYS® Fluent für das Einstellen der Randbedingungen und das
Auswerten der Berechnungen. Die Berechnungen werden nach einer lokalen Konvergenz-
analyse in ANSYS® Fluent auf dem Hochleistungsrechner (HPC) ‚Taurus‘ der TU Dresden




Für das ‚Sliding-mesh‘-Verfahren stehen aus vorangegangenen Diplomarbeiten [Die19]
[Do19] bereits Modelle zur Verfügung. Allerdings weichen die Berechnungen zum Teil
deutlich von den experimentell ermittelten Werten ab. Daher wird ein neues Modell für die
Berechnung erstellt. Auf Grundlage der Erkenntnisse aus der Diplomarbeit [Die19] und
einer NASA-Studie [Kon16] wird die Berechnungsgeometrie wie in Abbildung 4.1 gewählt.
Es ist notwendig, die Abmessungen der Berechnungsgeometrie ausreichend groß zu erstellen,
damit die Rotorströmung nicht durch ein zu kleines Simulationsgebiet beeinflusst wird.
Um dennoch eine verhältnismäßige Berechnungszeit zu erreichen, wird das Gebiet in drei
Bereiche geteilt. So ist es möglich, individuelle Netzeinstellungen vorzunehmen und Bereiche
in größerer Entfernung zum Rotor gröber zu vernetzen. Eine gröbere Vernetzung führt
zu einer Reduktion der Berechnungszeit. Der äußere Bereich des Berechnungsgebiets wird
nachfolgend ‚Fernbereich‘ genannt und grob vernetzt, der kleine Quader wird ‚Nahbereich‘
genannt und fein vernetzt. Die feinste Vernetzung wird innerhalb der Scheibe vorgenommen.
Die Dimensionen der Bereiche sind nachfolgender Tabelle 4.1 zu entnehmen. Diese beziehen
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sich auf den Rotordurchmesser D. Der Koordinatenursprung befindet sich mittig in der
Scheibe. Der Rotor liegt in der x-z-Ebene, so ausgerichtet, dass eine Schubkraft in positive y-
Richtung erzeugt wird. Für die Höhe und Durchmesser der Scheibe wurden drei verschiedene
Größen definiert, da die Arbeit [Sta06] einen Zusammenhang zwischen der Größe der
Scheiben und den ermittelten Schubwerten aufzeigt. Die Abmessungen orientieren sich an
vorangegangener Arbeit [Die19].
Tabelle 4.1: Größe Berechnungsgebiet
bf hf bn hn Ds [mm] hs [mm]
450 40 dünne Scheibe
10D 28D 6D 11D 500 140 mittlere Scheibe
450 240 dicke Scheibe
Zu beachten ist, dass die Ausdehnung des Berechnungsgebiets nicht symmetrisch zur x-z-
Ebene ist. Das ist der Tatsache geschuldet, dass sich die Strömung unterhalb eines Rotors
deutlich stärker ausbildet, als oberhalb eines Rotors. Die Ausdehnung hn des Nahbereichs
ist 7D in negative y-Richtung und 4D in positive y-Richtung. Die Ausdehnung hf des















Abbildung 4.1: Aufbau Berechnungsgebiet
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Die Außenflächen des Berechnungsgebiets, d. h. die Flächen, auf denen Randbedingungen
definiert werden müssen, werden nach den jeweiligen Koordinatenachsen benannt, die
zu dieser Fläche normal stehen. Demnach wird die Fläche, die die y-Achse als normale
beinhaltet, ‚y-positiv‘ genannt, die gegenüberliegende Fläche ‚y-negativ‘. Äquivalent werden
die übrigen Außenflächen bezeichnet. Der Übergangsbereich vom Fern- zum Nahbereich wird
‚fern-nah‘ benannt. Derjenige vom Nah- zum Fernbereich heißt ‚nah-fern‘. Entsprechend
wird der Übergangsbereich von der Scheibe zum Nahbereich als ‚scheibe-nah‘ bezeichnet,
in umgekehrte Richtung als ‚nah-scheibe‘.
Vernetzung
Aufbauend aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Diplomarbeit [Die19] wird eine
Vernetzung generiert. Besonders bedeutsam sind nach diesen Resultaten eine möglichst
feine Vernetzung der Rotorkreisebene sowie eine feine Vernetzung der Bereiche ‚fern-nah‘
bzw. ‚nah-fern‘. Die Rotorkreisebene ist die Ebene, in der der Rotor rotiert. Für eine feinere
Vernetzung der Rotorkreisebene wird ein Einflusskörper erzeugt (vgl. Abbildung 4.2). Mit
Letzterem ist es möglich, eine abweichende Vernetzung zu den globalen Einstellungen zu
generieren, ohne den Aufbau des Berechnungsgebietes zu verändern.
Scheibe
Einflusskörper
Abbildung 4.2: Einflusskörper für Rotorebene
Bei der Erstellung einer Vernetzung hat sich bewährt, mit dem Bereich, der am feinsten
vernetzt werden muss, zu beginnen. Anschließend kann anhand einer Wachstumsrate eine
globale Netzgröße bzw. eine maximale Netzgröße bestimmt werden. Für die Wachstumsrate
wurde Φ = 1, 25 gewählt. Dabei handelt es sich um einen empfohlenen Standardwert
[ANS20]. Die Wachstumsrate gibt an, um welchem Faktor ein Nachbarelement maximal
Wachsen darf. Wird der Wert zu groß gewählt, kann es bei der Berechnung zu Konvergenz-
problemen kommen. Wird er zu klein gewählt, kommt es zu einem signifikanten Anstieg
der Anzahl der Elemente und damit zu erhöhtem Rechenaufwand. Der mit Abstand am
feinsten zu vernetzende Bereich ist der Grenzschichtbereich direkt am Rotor, da sich
das Geschwindigkeitsprofil hier mit fortlaufendem Abstand zur Wand schnell ändert (vgl.
Abbildung 2.6). Um der Auflösung der Grenzschicht gerecht zu werden, wird empfohlen,
einen Richtwert von y+ < 1 einzuhalten [ANS20, 29.8]. Nach Gleichung (2.18) ergibt sich
damit eine minimale erste Schichtdicke von ∆x = 0, 002mm, die mit einer Prismenschicht
berücksichtigt werden kann. Zusätzlich wird eine Flächenvernetzung für die Vorder- und
Hinterkante definiert, mit dem Ziel, dass der für die Strömung bedeutende Bereich geome-
trisch genauer abgebildet wird. Es werden folgende maximalen Größen der Netzelemente
definiert (Angaben in mm):
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• ‚rotor-vk-hk‘7= 0, 3
• ‚rotor-flaeche‘8= 0, 8
• Scheibe = 6
• Nahbereich = 100
• Fernbereich = 260
• Einflusskörper = 1, 5
• ‚fern-nah‘ = 100
• ‚nah-fern‘ = 100
• ‚scheibe-nah‘ = 2
Vernetzt wird mit unstrukturierten tetraedrischen Zellen, die eine hohe Flexibilität und eine
schnelle Netzgenerierung bieten. Aus den Netzeinstellungen resultiert eine unterschiedlich
große Anzahl an Berechnungselementen für die drei verschieden großen Scheiben. Für die
große Scheibe ergeben sich rund 21,1 Mio., für die mittlere Scheibe circa 15,5 Mio. und für
die kleine Scheibe etwa 14,5 Mio. Elemente.
Pre-processing
Im Pre-processing erfolgt die Definition des physikalischen Problems anhand von Randbe-
dingungen und Lösungsmethoden. Eine ausführliche Auflistung mit den vorgenommenen
Einstellungen, die von den Standarteinstellungen in ANSYS® Fluent abweichen, ist mit kur-
zer Begründung im Anhang A.1 vorzufinden. Die bedeutendsten von diesen sind nachfolgend
genannt. Es wird eine instationäre RANS-Simulation mit dem SST-k-ω- und anschließend
mit dem Standard-k-ω-Modell durchgeführt (vgl. Abschnitt 2.2.3). An allen Außenflächen
herrscht Umgebungsdruck. ‚y-positiv‘ wird als inlet definiert, die übrigen Außenflächen als
outlet. ‚rotor-vk-hk‘ und ‚rotor-flaeche‘ werden als Wand definiert, die Rotation wird an
der Scheibe über den Zusatzbefehl ‚Mesh-Motion‘ mit entsprechender Drehzahl aufgeprägt.
Als Zeitschritt wird ∆t = 1 · 10−5 s festgelegt.
4.1.2 ‚Overset-mesh‘-Verfahren
Für das ‚Overset-mesh‘-Verfahren steht kein Modell zur Verfügung. Aus diesem Grund
muss ein Modell erstellt werden. Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, wird die Größe
des Berechnungsgebietes identisch dem ‚Sliding-mesh‘-Verfahren gewählt. Es müssen eine
bewegte Vernetzung sowie ein Hintergrundnetz erstellt werden. Ein Vorteil des ‚Overset-
mesh‘-Verfahrens ist, dass die Netze übereinander liegen können. Folglich kann – anstatt
einer Scheibe – eine andere Geometrie um den Rotor herum gewählt werden. In Orientierung
an der Arbeit [Rod12] wird als bewegtes Netz eine zylinderförmige Geometrie um den
Rotor gewählt (vgl. Abbildung 4.3).
Die Geometrie des Hintergrundnetzes wird identisch der Konfiguration der dünnen Scheibe
gewählt (vgl. Abbildung 4.1), mit den Unterschieden, dass der Scheibe später keine Bewe-
gung aufgeprägt wird und der Rotor nicht in der Scheibe eingebettet ist. Die geometrische
Unterteilung dient lediglich der Definition der Netzparameter für das Hintergrundnetz. Die
Bezeichnung der Bereiche, Außen- und Übergangsflächen bleiben ebenfalls gleich. Der neue
7Es handelt sich um die Vorder- und Hinterkante des Rotors.
8Es handelt sich um die Fläche des Rotors ohne die Vorder- und Hinterkante.
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Abbildung 4.3: Zylinderförmige Geometrie um den Rotor
zylinderförmige Bereich wird ‚zylinder‘ genannt und dessen Außenfläche wird als ‚zylinder-
scheibe‘ bezeichnet. Die Höhe des Zylinders beträgt hz = 420mm, der Durchmesser beträgt
Dz = 60mm.
Vernetzung
Die Netzparameter des Zylinders werden wie folgt gewählt (Angaben in mm):
• ‚rotor-flaeche‘ = 0, 8
• ‚rotor-vk-hk‘ = 0, 3
• ‚zylinder-scheibe‘ = 2
• ‚zylinder‘ = 2
Daraus resultieren rund 4,8 Mio. tetraedrische Elemente für den zylinderförmigen Bereich.
Für das Hintergrundnetz ergeben sich rund 9,5 Mio. Elemente. Die signifikant niedrigere
Anzahl an Elementen für das Hintergrundnetz – im Vergleich zum ‚Sliding-mesh‘-Verfahren
der dünnen Scheibe (rund 14,5 Mio. Elemente) – folgt daraus, dass in der Scheibe kein
Rotor eingebettet ist. Die feine Vernetzung, um den Rotor entfällt demnach beim Hinter-
grundnetz.
Pre-processing
Die Verschmelzung der Netze erfolgt im Pre-procesing über den Befehl ‚Initialize‘. Anschlie-
ßend berechnet ANSYS® Fluent, in welchen Bereichen welches Netz gilt und in welchen
Bereichen sich die Netze jeweils überlappen. An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass
die Überlappung der Netze für jeden Zeitschritt neu ermittelt werden muss (vgl. Abschnitt
2.3.2). Nach der Verschmelzung der beiden Netze enthält die Konfiguration rund 14,3 Mio.
Elemente. Die Randbedingungen und Lösungsmethoden ändern sich im Vergleich zum
‚Sliding-mesh‘-Verfahren nicht. Eine ausführliche Auflistung mit Begründung befindet sich
im Anhang A.1. Die Rotation wird über den Zusatzbefehl ‚Mesh-Motion‘ am ‚zylinder‘
aufgeprägt. Es wird das SST-k-ω-Modell (vgl. Abschnitt 2.2.3) verwendet; der Zeitschritt




Nach Festlegung der Randbedingungen und Lösungsmethoden ist es notwendig, die er-
stellten Konfigurationen zu validieren. Die CFL-Zahl und y+ sind geeignete Werte für die
Validierung der Rechennetze und des Zeitschritts. Die CFL-Zahl ist ein Maß für die nume-
rische Stabilität einer Strömungssimulation. Bei deren Betrachtung (vgl. Gleichung (2.20))
ist bei konstantem Zeit- und Ortsschritt die Konfiguration mit der größten Geschwindigkeit
numerisch am instabilsten. Demnach wird die Drehzahl n = 6000 Umin gewählt. Diese ist die
höchste zu untersuchende Drehzahl und damit die höchste Geschwindigkeit. Zusätzlich er-
folgt eine Validierung anhand der Schubkraft. Die simulativ ermittelten Schubkräfte werden
mit Referenzdaten verglichen. Die Referenzwerte stammen von der Professur für Dynamik
und Mechanismentechnik (DMT) und sind auf folgendes Experiment zurückzuführen. Das
Experiment war so aufgebaut, dass der Rotor auf einer Holzkonstruktion befestigt wurde,
und so angebracht, dass der Rotor eine Schubkraft in Gravitationsrichtung erzeugt. Die
Drehzahl wurde über einen optischen Drehzahlsensor gemessen. Die Schubkraft wurde über
eine unter der Holzkonstruktion angebrachte Feinwaage bestimmt. Die in den Abschnitten
4.2 bis 4.4 verwendeten Referenzwerte stammen aus diesem Experiment. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden im Abschnitt 5 neue Messdaten ausgewertet. Diese werden
mittels hochwertigerer Messtechnik bestimmt. Zusätzlich zur Schubkraft wird auch das
Drehmoment gemessen. Da diese Messdaten erst zu einem deutlich fortgeschrittenen Stadi-
um der Arbeit zu Verfügung standen, wird sich zum Teil auf die Messdaten und teils auf
die Referenzdaten bezogen. Ein Vergleich ist in Abschnitt 5.2.1 zu finden. Zusätzlich erfolgt
ein Vergleich mit den ermittelten Schubwerten aus vorangegangener Diplomarbeit [Die19].
Das Ziel ist es, dass die Simulation möglichst nahe an den im Experiment ermittelten
Werten liegt.
4.2.1 ‚Sliding-mesh‘-Verfahren
Die drei verschieden großen Scheiben beim ‚Sliding-mesh‘-Verfahren enthalten eine un-
terschiedliche Anzahl von Netzelementen. Dennoch sind die Netzparameter und damit
auch der Ortsschritt gleich. Für die Validierung anhand der CFL-Zahl und y+ reicht es
demnach, eine Konfiguration zu verwenden. Die Konfiguration mit der dünnen Scheibe wird
nachfolgend verwendet. Diese hat mit rund 14,5 Mio. die niedrigste Zahl von Elementen
und benötigt damit die geringste Rechenzeit.
Die CFL-Zahl (vgl. Abbildung 4.4) liegt im gesamten Strömungsbereich, mit Ausnahme des
Blattspitzenbereichs, deutlich unter eins und damit im empfohlenen Bereich. Der Bereich
C > 1 ist vergleichsweise klein. Da keine Konvergenzprobleme bei der Simulation zur
Überprüfung der CFL-Zahl festgestellt wurden, wird auch in den folgenden Simulationen
der Zeitschritt ∆t = 1 · 10−5 verwendet. Nachfolgend wird anhand von y+ untersucht,
ob die Vernetzung der Grenzschichtauflösung y+ < 1 gerecht wird. In Abbildung 4.5
ist zu erkennen, dass die größten Werte für y+ an der Blattspitze auftreten. Ein Wert
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Abbildung 4.4: CFL-Zahl, Konfiguration mit dünner Scheibe bei n = 6000 Umin
von y+ = 0, 7 wird an keiner Stelle überschritten. Somit ist die Prismenschicht für die
Grenzschichtauflösung geeignet.





Abbildung 4.5: y+ auf Rotoroberfläche, Konfiguration mit dünner Scheibe bei n = 6000 Umin
Es stehen drei Konfiguration des ‚Sliding-mesh‘-Verfahrens zur Verfügung. Diese unterschei-
den sich in der Dicke der verwendeten Scheiben, da die Arbeit [Sta06] einen Zusammenhang
zwischen der Größe der Scheibe und den ermittelten Schubwerten aufzeigte. Im Folgenden
wird untersucht, welches Modell am besten für nachstehende Berechnungen geeignet ist.
Grundsätzlich zeigt Abbildung 4.6 für alle drei Konfigurationen den gleichen qualitativen
Verlauf. Es handelt sich hierbei um einen typischen Schubkraftverlauf beim Anfahren eines
Rotors (vgl. Abbildung 3.2). Die Druckspitze zu Beginn des Anfahrprozess lässt sich anhand
der Strahltheorie (vgl. Abschnitt 2.3.1) erklären. Die Rotorblätter drehen die erste halbe
Umdrehung in ruhender Luft. Das bedeutet, dass die induzierten Geschwindigkeiten vi bzw.
vi∞ dementsprechend hoch sind. Die Schubkraft wird unter anderem aus dem Produkt
dieser induzierten Geschwindigkeiten berechnet (vgl. Gleichung (2.31)). Die Dichte ρ und
die Fläche A können als konstant angenommen werden. Demzufolge führt ein Anstieg der
33
4 Umsetzung
induzierten Geschwindigkeiten unmittelbar zu einem Schubanstieg. Nachfolgend bildet
sich in negative Schubrichtung ein Strömungsfeld aus. Ist eine gewisse ‚Grundströmung‘



























Abbildung 4.6: ‚Sliding-mesh‘-Verfahren, unterschiedliche Scheibendicke, bei n = 6000 Umin
Nach ein paar Umdrehungen kann – anschaulich formuliert – nur noch auf ‚neue‘ Fluid-
elemente eine Geschwindigkeit induziert werden. Damit stellt sich eine nahezu konstante
Schubkraft ein. Nach Erkenntnissen der vorangegangenen Diplomarbeit [Die19] ist das bei
circa sechs Umdrehungen der Fall. Das entspricht 60ms bei n = 6000 Umin . Diese Annahme
kann, mit Ausnahme der dicken Scheibe, bestätigt werden. Zum Vergleich der Schubwerte
werden die Verläufe ab t = 60ms für 10ms gemittelt. Tabelle 4.2 setzt die gemittelten
Schubkräfte ins Verhältnis zu den im Experiment ermittelten Werten.
Tabelle 4.2: Schubkraft bei n = 6000 Umin anhand verschiedener Konfigurationen
Ermittelt mit: T [N ] Abweichung zu Referenzdaten [%] CPU-Zeit
dünner Scheibe 19, 11 −4, 5 1
mittlerer Scheibe 19, 08 −4, 7 1,6
dicker Scheibe 18, 74 −6, 3 2,7
Experiment 20, 01 - -
Diplomarbeit [Die19] 18, 069 −9, 8 -
Aufschlussreich ist, dass alle drei Konfigurationen bessere Ergebnisse liefern als die Ergeb-
nisse der vorangegangenen Diplomarbeit. Das ist auf die feinere Vernetzung der Rotor-
kreisebene, dem Übergangsbereich ‚Scheibe-nah‘ bzw. ‚nah-Scheibe‘ und der ‚rotor-flaeche‘
9Schubkraft von Rechennetz 13: Das Ergebnis ist am nächsten an den experimentellen Werten – oh-
ne Veränderung des Anstell- oder Kosinuswinkels. Im Folgenden bezieht sich ein Vergleich auf die
vorangegangene Diplomarbeit immer auf Rechennetz 13.
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zurückzuführen. Das beste Ergebnis liefert die Konfiguration der dünnen Scheibe, die mit
rund 14,5 Mio. Elementen die geringste Zellenzahl aufweist, und damit auch die geringste
Rechenzeit besitzt. Aus diesen Gründen wird für die nachfolgenden Berechnungen die
dünne Scheibe verwendet. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden alle CPU-Zeiten
(Berechnungsdauer) auf die Berechnungszeit der dünnen Scheibe normiert.
4.2.2 ‚Overset-mesh‘-Verfahren
Für die Validierung des Rechennetzes im ‚Overset-mesh‘-Verfahren dienen erneut die
Parameter y+ und die CFL-Zahl, bei einer Drehzahl von n = 6000 Umin , im quasi-stationären
Zustand. Die Abbildung 4.7 zeigt die CFL-Zahl in Rotornähe. In größerer Entfernung zum
Rotor ist die CFL-Zahl signifikant kleiner eins. Eine ähnliche Verteilung konnte auch beim
‚Sliding-mesh‘-Verfahren beobachtet werden (vgl. Abbildung 4.4). Der Bereich C > 1 ist
bei der verwendeten ’Overset’-Konfiguration weniger stark ausgeprägt, auch die maximale
CFL-Zahl ist geringer. Da keine Konvergenzprobleme festgestellt wurden und der Bereich
C > 1 vergleichsweise klein ist, wird auch für die folgenden Berechnungen der Zeitschritt
∆t = 1 · 10−5 verwendet.
0 2 4 6 8 10Zylinder
C
Schnittebene
Abbildung 4.7: CFL-Zahl, ‚Overset‘-Konfiguration ähnlich der dünnen Scheibe bei n =
6000 Umin
Die darauffolgende Abbildung 4.8 zeigt y+ auf der Rotoroberfläche für die Validierung der
Grenzschichtauflösung. Der empfohlene Wert von y+ < 1 wird an keiner Stelle überschritten.
Die größten Werte für y+ treten an der Blattspitze auf. Eine ähnliche Verteilung weist auch
das ‚Sliding-mesh‘-Verfahren auf (vgl. Abbildung 4.5). Der maximale Wert von y+ ≈ 0, 9
ist bei der ‚Overset‘-Konfiguration um ∆y+ = 0, 2 größer als beim ‚Sliding-mesh‘-Verfahren,
er liegt aber dennoch im empfohlenen Bereich. Die Prismenschicht ist demnach für die
Grenzschichtauflösung geeignet.
Im Folgenden wird der anhand des ‚Overset-mesh‘-Verfahrens ermittelte Schubkraftverlauf
mit dem des ‚Sliding-mesh‘-Verfahrens verglichen. Als Vergleich dient der Schubkraftverlauf
der dünnen Scheibe, da sich diese im Aufbau der Vernetzung ähneln. Anschließend erfolgt ein
Vergleich mit den experimentell ermittelten Referenzdaten. Als Drehzahl wird erneut n =
6000 Umin gewählt. Die Abbildung 4.9 lässt keinen signifikanten Unterschied im qualitativen
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Abbildung 4.8: y+ auf Rotoroberfläche, ‚Overset‘-Konfiguration ähnlich der dünnen Scheibe
bei n = 6000 Umin
Verlauf der Schubkräfte erkennen. Bei näherer Betrachtung der Verläufe ist zu sehen, dass
beim ‚Overset-mesh‘-Verfahren größere Schwankungen auftreten. Diese sind der Tatsache
geschuldet, dass die Überlappung der Vernetzung bei jedem Zeitschritt neu berechnet werden
muss. Damit ändert sich der Aufbau der Vernetzung bei jedem Zeitschritt geringfügig.
Der Aufbau der Vernetzung kann Einfluss auf das Simulationsergebnis haben. Durch die
häufige Neuberechnung der Vernetzung kommt es demnach zu größeren Schwankungen als
beim ‚Sliding-mesh‘-Verfahren. Die gemittelte Schubkraft ist für beide Verfahren identisch.
Die Abweichung zum Experiment entspricht demnach auch beim ‚Overset-mesh‘-Verfahren
rund 4, 5%.
























Abbildung 4.9: Schubkraftverläufe bei n = 6000 Umin , ‚Sliding-mesh‘-Verfahren mit Konfi-




Die Schubkraft weicht auch im besten Ergebnis noch rund 4, 5% von den Referenzdaten
ab. Andere Arbeiten haben gezeigt, dass je nach Problemstellung eine bessere Vorhersage
durch CFD-Simulationen möglich ist [AKR17] [Ogg14]. Nachfolgend werden einige Modifi-
kationen vorgenommen und es wird deren Einfluss auf die Schubberechnung untersucht.
Die Modifikationen sind jeweils die einzigen Änderungen.
4.3.1 ‚Sliding-mesh‘-Verfahren
Die Konfiguration mit der dünnen Scheibe hat im Vergleich zu den Referenzdaten die
besten Ergebnisse erzielt. Zusätzlich benötigt die Konfiguration die geringste Rechenzeit.
Das ‚Sliding-mesh‘-Verfahren mit der dünnen Scheibe dient nachfolgend als Grundlage.
Polyedrische Vernetzung
Polyedrische Netze bieten einige Vorteile gegenüber der tetraedrischen Vernetzung. Te-
traedische Elemente können nicht so stark gestreckt werden wie polyedrische Elemente.
Für eine gleiche Genauigkeit in Grenzschichten ist folglich eine deutlich höhere Anzahl
an tetraedischen Elementen notwendig. Zusätzlich problematisch ist, dass tetraedische
Elemente maximal vier Nachbarn haben. Polyedrische Elemente haben typischerweise
zehn Nachbarn [Rod12, S. 26]. Je höher die Anzahl der Nachbarn ist, desto besser ist die
Approximation der Gradienten innerhalb der numerischen Diskretisierung (vgl. Abschnitt
2.2.1). Die Tatsache, dass das Vorhandensein von mehr Nachbarn mehr Speicher- und
Rechenoperationen bei der Berechnung der Gradienten bedeutet, kann durch eine deutlich
geringere Anzahl an Elementen kompensiert werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass
bei polyedrischen Netzen etwa eine viermal geringere Anzahl von Zellen, die Hälfte des
Speichers und ein Zehntel bis Fünftel der Rechenzeit im Vergleich zu tetraedischen Netzen
bei gleicher Genauigkeit benötigt werden [PF04, S. 1-2]. Zusätzlich lassen sich polyedrische
Elemente aus der Verschmelzung von tetraedischen Elementen erzeugen. ANSYS® Fluent
bietet diese Möglichkeit im Pre-processing.
Standard-k-ω-Modell
Abweichend zu anderen gesichteten wissenschaftlichen Untersuchungen hat die Arbeit
[AKR17] bessere Ergebnisse mit dem Standard-k-ω-Modell erzielt (vgl. Abschnitt 2.2.3).
Die Abweichungen des Schubkoeffizienten CT zu den experimentellen Ergebnissen betragen





Eine Schwäche der Wirbelviskositätsmodelle (vgl. Abschnitt 2.2.3) besteht darin, dass diese
unempfindlich gegenüber Stromlinienkrümmungen und Systemrotationen sind, die auch bei
turbulenten Strömungen von Rotoren eine bedeutende Rolle spielen können. Die ‚curvature
correction‘ ist eine Modifikation, um die Wirbelviskositätsmodelle für diese Effekte zu
sensibilisieren [ANS20]. Das Modell basiert auf der Arbeit [SST00]. Diese Untersuchung
fügte empirische Funktionen ein, um die Stromlinienkrümmungen bei gekrümmten Kanälen
stärker zu berücksichtigen.
Ergebnisse der Modifikationen
Nachfolgende Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse der Modifikationen. Während das Standard-k-
ω-Modell und das Modell mit der Zusatzoption ‚curvature correction‘ signifikant schlechtere
Ergebnisse lieferten, konnte die polyedrische Vernetzung deutlich bessere Resultate er-
zielen – bei weniger als der halbierten Rechenzeit. Aus diesen Gründen wird innerhalb
der Konfiguration der dünnen Scheibe eine weitere Netzverfeinerung vorgenommen und
in polyedrische Elemente umgewandelt. Die verfeinerte Polyedrische Vernetzung (VPV)
wird realisiert, indem die Netzparameter ‚scheibe‘ auf 5 mm und der Einflusskörper der
Rotorkreisebene auf 1 mm reduziert wird. Dadurch entstehen rund 27,6 Mio. tetraedrische
Elemente. Nach der Umwandlung enthält das Netz rund 8,2 Mio. polyedrische Elemente.
Tabelle 4.3: Modifikationen an der Konfiguration der dünnen Scheibe bei n = 6000 Umin
Modifikation: Zellenzahl [Mio] T [N ] AbweichungReferenzdaten [%] CPU-Zeit
keine Modifikation 14, 5 19, 11 −4, 5 1
polyedrische Vernetzung 5, 9 19, 33 −3, 4 0,48
Standard-k-ω-Modell 14, 5 18, 39 −8, 1 0,85
curvature correction 14, 5 18, 95 −5, 3 1, 15
VPV 8, 2 19, 36 −3, 2 0, 7
Die VPV liefert leicht bessere Ergebnisse. Da aber lediglich 0, 2%, bei signifikantem
Anstieg der Rechenzeit erzielt werden, wird keine weitere Netzverfeinerung vorgenommen.
Nachfolgende Auswertungen werden anhand der VPV durchgeführt.
4.3.2 ‚Overset-mesh‘-Verfahren
Die Validierung hat gezeigt, dass beim ‚Overset-mesh‘-Verfahren keine höheren Genauig-
keiten bezüglich der Schubkraftberechnung im Vergleich zum ‚Sliding-mesh‘-Verfahren zu
erwarten sind. Die polyedrische Vernetzung konnte bereits beim ‚Sliding-mesh‘-Verfahren
die Genauigkeit steigern und die Rechenzeit verkürzen. Andere Modifikationen haben zu
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einer größeren Abweichung zwischen Simulation und Experiment geführt. Nachfolgend wer-
den die tetraedrischen Netzelemente in eine polyedrische Vernetzung umgewandelt. Andere
Modifikationen werden nicht vorgenommen, da nicht zu erwarten ist, dass diese bessere
Ergebnisse erzielen. Durch die polyedrische Vernetzung konnte die Rechenzeit auch beim
‚Overset-mesh‘-Verfahren signifikant verkürzt werden. Dennoch ließen sich lediglich rund
22% an Rechenzeit einsparen. Beim ‚Sliding-mesh‘-Verfahren lag die Einsparung bei circa
52%. Dass die Reduzierung der Rechenzeit beim ‚Overset-mesh‘-Verfahren deutlich geringer
ausfällt, ist darauf zurückzuführen, dass die Überlappung der Vernetzung, unabhängig von
den Netzelementtypen, bei jedem Zeitschritt neu berechnet werden muss.
Tabelle 4.4: Modifikationen an der Konfiguration der dünnen Scheibe bei n = 6000 Umin
Modifikation: Zellenzahl [Mio] T [N ] AbweichungReferenzdaten [%] CPU-Zeit
10
keine Modifikation 14, 5 19, 11 −4, 5 4, 1
polyedrische Vernetzung 6, 2 19, 34 −3, 3 3, 2
4.4 Auswertung
4.4.1 ‚Sliding-mesh‘-Verfahren
Abbildung 4.10 zeigt die ermittelten Schubkräfte für n = 6000 Umin über einen längeren
Zeitraum. Die simulierte Zeit beträgt t = 140ms. Eine Kontur der Strömungsgeschwin-
digkeit in zwei Ebenen (Abbildung A.6) sowie die Strömungsgeschwindigkeiten auf der
Rotoroberfläche (Abbildung A.7) sind im Anhang zu finden. Es wird untersucht, ob sich
eine quasistationäre Strömung ausgebildet hat. Unter quasi-stationären Vorgängen sind
„instationare Vorgänge, bei denen die Beschleunigungs- und Verzögerungskräfte, die infolge
der zeitlichen Veränderung der Geschwindigkeit an einer bestimmten Stelle eintreten, ver-
nachlässigt werden können“, zu verstehen [ZK13, S. 158]. Da eine Geschwindigkeitsänderung
unmittelbar in einer Schubänderung resultiert, wird untersucht, ob sich die Schubkraft nä-
herungsweise konstant verhält. Die Strömung wird ab t = 70ms bis t = 140ms betrachtet.
Die maximale Änderung der Schubkraft über sieben Umdrehungen beträgt lediglich 0, 2%
und ist damit vernachlässigbar klein. Die Strömung kann als quasi-stationär betrachtet
werden.
Nachfolgende Tabelle 4.5 zeigt die ermittelten Schubkräfte für mehrere Drehzahlen. Die
Werte werden ab sieben Umdrehungen für die Dauer einer Umdrehung gemittelt. Die
vollständigen Schubkraftverläufe für die einzelnen Drehzahlen sind im Anhang A.5 zu finden.
Die Abweichungen zu den experimentell ermittelten Werten sind, mit Ausnahme von n =
2000 Umin , nicht größer als 3, 7%. Die prozentual größere Abweichung bei n = 2000
U
min kann
aus Messunsicherheiten resultieren. Die absolute Abweichung beträgt lediglich ∆T = 0, 27N ,
10Normiert auf die Berechnungszeit der dünnen Scheibe im ‚Sliding-mesh‘-Verfahren.
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Abbildung 4.10: VPV, bei n = 6000 Umin , bis 14 Umdrehungen
da bei niedrigen Schubwerten schon kleine absolute Differenzen zu großen prozentualen
Abweichungen führen. Den Differenzen bei n = 2000 Umin ist eine in geringerem Maße
hohe Relevanz zuzuschreiben. Weiter ist zu beobachten, dass die ermittelten Schubwerte
signifikant genauere Ergebnisse liefern als die der vorangegangenen Diplomarbeit.
Tabelle 4.5: Schubkraft für verschiedene Drehzahlen, mit VPV







2000 1, 97 2, 06 −4, 4 1, 78
3000 4, 68 4, 81 −2, 7 4, 26
4000 8, 46 8, 73 −3, 2 7, 82
5000 13, 46 13, 79 −2, 5 12, 42
6000 19, 36 20, 01 −3, 2 18, 06
Um auszuschließen, dass die Simulation lediglich Schubkräfte berechnet, die näher an
den experimentellen Ergebnissen liegen, und um sicherzustellen, dass sie die Rotorphysik
richtig abbildet, wird nachfolgend das aus der Simulation ermittelte Drehmoment des
Rotors mit experimentellen Werten verglichen. Tritt eine ähnlich schwache Abweichung wie
beim Vergleich der Schubwerte auf, ist davon auszugehen, dass die Simulation mit höherer
Wahrscheinlichkeit das Problem physikalisch richtig abbildet. Die Abbildung 4.11 zeigt
die in der Simulation ermittelten Drehmomentenverläufe für unterschiedliche Drehzahlen
bis sieben Umdrehungen. Wie erwartet, ähneln sich die Drehmomentenverläufe qualitativ.
Nach einer Momentenspitze bei circa 1500 Umdrehung fällt das Drehmoment bis zu einer
1
2 Umdrehung ab. Die Momentenspitze zu Beginn ist auf die zu überwindende Trägheit
zurückzuführen. Da der Rotor während der ersten halben Umdrehung auf ruhende Luft
trifft, fällt das Drehmoment in diesem Bereich. Die Luftwiderstandskraft ist abhängig vom
Quadrat der Geschwindigkeit u (genauer von der Relativgeschwindigkeit zwischen Körper







In der Gleichung entspricht cw dem Luftwiderstandsbeiwert, As der Stirnfläche des beweg-
ten Körpers, uK der Rotorgeschwindigkeit und uL der Geschwindigkeit der strömenden
Luft um den Rotor. Nach einer halben Umdrehung treffen die Rotorblätter auf einen
entgegenströmenden Luftstrom, induziert durch das jeweils andere Rotorblatt. Dadurch
steigt der Luftwiderstand nach Gleichung 4.1 an - und damit das Moment. Das Drehmoment
des Rotors nähe rt sich fortlaufend einem konstanten Wert an, da sich mit zunehmenden
Umdrehungen auch eine konstante Strömungsgeschwindigkeit einstellt. Um die simulativ
ermittelten Drehmomente mit dem aus dem Experiment vergleichen zu können, werden die
Verläufe ab der sechsten Umdrehung für die Dauer einer Umdrehung gemittelt.
















n = 3000 U/min
n = 4000 U/min
n = 5000 U/min
n = 6000 U/min
Abbildung 4.11: Drehmomentenverläufe bei unterschiedlichen Drehzahlen, über Anzahl der
Umdrehungen
Die in diesem Abschnitt verwendeten Referenzdaten bezüglich des Drehmoments stam-
men aus einer anderen Untersuchung [RS17]. Diese Studie untersuchte einen Rotor mit
gleicher Bezeichnung. Innerhalb dieser NASA-Studie sind keine Auswertungen oberhalb
einer Drehzahl von n = 4500 Umin vorhanden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden
neue Messdaten bezüglich des Drehmoments und der Schubkraft ausgewertet. Da diese
Messdaten erst zu einem deutlich fortgeschrittenen Stadium der vorliegenden Abhandlung
zur Verfügung standen, wird in diesem Abschnitt auf die Referenzdaten der NASA-Studie
Bezug genommen. Ein Vergleich von Simulation, NASA-Studie und Messdaten dieser
Arbeit ist in Abschnitt 5.2.2 zu finden. Eine komparative Betrachtung der Referenzdaten
verglichen mit simulativ ermittelten Größen enthält die nächste Tabelle 4.6.
Abweichend zu den Schubkräften berechnet die Simulation Drehmomente, die rund 2% bis
3% unter den experimentellen Werten liegen. Die Abweichungen zu den experimentellen
Ergebnissen liegen auch beim Drehmoment innerhalb des üblichen Bereichs. In Abschnitt
5.2 wird untersucht, ob sich die Abweichung für größere Drehzahlen ändert. Zusätzlich
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Tabelle 4.6: Drehmomente für verschiedene Drehzahlen, Referenzdaten [RS17], sowie simu-
lativ ermittelt










2000 0, 0415 0, 0407 2 0, 037
3000 0, 0925 0, 0904 2, 3 0, 0840
4000 0, 1639 0, 1593 2, 8 0, 15
wird analysiert, inwieweit die Ergebnisse mit der NASA-Studie [RS17] übereinstimmen.
Wird eine Abweichung in ähnlicher Größenordnung bestätigt, ist davon auszugehen, dass
die Simulation die Rotorphysik des Problems näherungsweise richtig abbildet.
4.4.2 ‚Overset-mesh‘-Verfahren
Bei den polyedrischen Elementen ist keine nennenswerte Änderung in der Berechnung der
Schubkraft zwischen ‚Sliding-mesh‘-und ‚Overset-mesh‘-Verfahren zu verzeichnen. Entspre-
chend ist zu erwarten, dass das ‚Overset-mesh‘-Verfahren auch für andere Drehzahlen keine
signifikant bessere Genauigkeit erreicht. Zusätzlich benötigt dieses Verfahren eine rund
viermal so umfangreiche Rechenzeit wie das ‚Sliding-mesh‘-Verfahren. Aus diesen Gründen
werden nachfolgend keine weitere Berechnung und Auswertungen zu Langzeitberechnungen
und verschiedenen Drehzahlen durchgeführt.
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5.1 Messaufbau
Im Folgenden wird der Messaufbau zur Bestimmung der Schubkraft und des Drehmoments
des Rotors beschrieben. Hinsichtlich des Drehmoments standen der Professur für DMT
keine Messdaten zur Verfügung. Lediglich eine NASA-Studie [RS17], die einen Rotor mit
gleicher Bezeichnung vermessen hat gaben Rückschluss auf die Größenordnung des Dreh-
momentenverlaufs. Die Referenzdaten der Schubkraft, die in Abschnitt 4.2 bis 4.4 genannt
wurden, stammen aus älteren Messungen. Es ist aufgrund hochwertigerer Messtechnik
davon auszugehen, dass die neuen Messdaten präziser sind als die alten Messungen. Die
Abbildung 5.1 zeigt den Messaufbau.
Der Rotor befindet sich auf einer Holzkonstruktion, so angebracht, dass eine Schubkraft
nach unten erzeugt wird. Demnach entgegengesetzt der üblichen Einbaurichtung. Da der
Rotor durch einen 24-poligen Elektromotor angetrieben wird, ergibt sich ein Zusammenhang
von Rotordrehzahl n in Umdrehungen pro Minute und Impulsfrequenz f zu:
n = 60f12 (5.1)
Der Rotor erzeugt aufgrund seiner Einbaurichtung eine Schubkraft nach unten. Dieser
Schub wird am Kraftsensor gemessen. Das Drehmoment wird an dem darunterliegenden
Drehmomentensensor gemessen. Beide Messungen werden über CompactDAQ-Module an
LABVIEW® übergeben. Eine Auswertung erfolgt anschließend in MATLAB®.
5.2 Messauswertung
Da die Messwerte naturgemäß großen Schwankungen unterworfen sind, ist es erforderlich,
diese mit einer Fensterfunktion zu multiplizieren und anschließend zu mitteln. Eine Fenster-
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Abbildung 5.1: Messaufbau für Schub- und Drehmoment
funktion legt innerhalb der Messwerte fest, mit welcher Gewichtung die bei der Abtastung
eines Signals gewonnenen Abtastwerte - innerhalb eines Ausschnittes - in nachfolgende
Berechnungen eingehen. Innerhalb eines Ausschnittes sollen die Messwerte nahe einem
Signal stark und Messwerte am Rand des Ausschnittes schwach gewichtet werden. Als
Fensterfunktion wurde das Gauß-Fenster nach Gleichung (5.2) gewählt. Die Funktion hat
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2 (5.2)
L ist die zu wählende Fensterbreite und α ist ein Faktor zu Variation der Breite der
Gaußschen Glockenkurve. Dabei ist α umgekehrt proportional zur Standardabweichung
σ.
σ = L− 12α (5.3)
In MATLAB® ist α = 2, 5 als Standard festgelegt [Mat20] und wird nachfolgend verwendet.
Als Fensterbreite wird L = 101 gewählt, da die nachfolgende Mittelung ebenfalls mit 100
Messwerten vorgenommen wird. Es ist essenziell, dass eine ausreichend große Zahl von
Messwerten in die Mittelung einbezogen wird, um einen adäquaten Mittelwert zu erhalten.
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Darüber hinaus ist es von Bedeutung, den Bereich der Mittelung nicht unnötig groß zu
wählen, da Schwankungen in größerer Entfernung zum eigentlichen Messwert die Mittelung
verfälschen können. Die Fensterbreite von L = 101 entspricht 50 Messwerten vor und 50
Messwerten nach dem zu mittelnden Signal. Sie stellt bei gegebener Abtastrate einen guten








Aufgrund des Gewichtes der Bauteile über dem Kraftsensor wird auch eine Kraft gemessen,
ohne dass der Rotor eine Bewegung ausführt. Die Nulllinie der Messwerte muss demnach
verschoben werden. Aus diesem Grund werden die Messwerte der ersten t = 7 s gemittelt.
In diesen ersten Sekunden hatte der Rotor keine Rotation ausgeführt und ermöglicht so die
Nulllinie zu bestimmen sowie entsprechend zu verschieben. Das gleiches Vorgehen ist für
das Drehmoment notwendig. Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch die gemessene Schubkraft
unbearbeitet, mit Mittelung sowie mit Gauß-Fenster und Mittelung.
































Schubkraft gemittelt Schubkraft mit Gauß-
Fenster und gemittelt
Abbildung 5.2: Gemessener Schubverlauf, gemittelt sowie mit Gauß-Fenster und gemittelt
Die identische Abbildung bezüglich des gemessenen Drehmomentenverlaufs ist im Anhang
unter Abbildung A.4 zu finden. Durch die in Abschnitt 5.2 vorgenommenen Berechnun-
gen konnten die Schwankungen innerhalb der gemessenen Größen signifikant reduziert
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werden. Im Folgenden werden ausschließlich der gemittelte und gefensterte Schubkraft-
und Drehmomentenverlauf verwendet. Im nächsten Schritt ist es notwendig, den Schub-
kraftverlauf bzw. Drehmomentenverlauf einem entsprechenden Drehzahlverlauf zuzuordnen.
In LABVIEW® wurde bereits während der Messung ein Drehzahlverlauf aufgenommen.
Allerdings steht lediglich jedem hundertsten Messwert eine Drehzahl zur Verfügung. Um
einen kontinuierlicheren Drehzahlverlauf zu erhalten, kann die Gleichung (5.1) genutzt
werden. Dadurch lässt sich die Eingangsfrequenz in eine Drehzahl umrechnen. Da das
Eingangssignal lediglich im Zeitbereich zur Verfügung steht, muss jeder Messwert mit einer
gleitenden diskreten Fourier-Transformation in den Frequenzbereich übertragen werden.
Aus diesem Grund wird jedem Signalwert xi(t) ein Vektor zugeordnet. Letzterer enthält








Da die Auflösung der diskreten Fourier-Transformation und damit auch die der Drehzahlen
durch die Anzahl der Vektorelemente beschränkt ist, wird jeder Vektor mit 100 000 Nullen
aufgefüllt (zero padding). Je mehr Nullen verwendet werden, desto feiner kann aufgelöst












Anschließend wird für jeden Vektor eine diskrete Fourier-Transformation durchgeführt.
F{~xi(t)} = ~Xi(f) (5.7)
Im Folgenden kann über die Ermittlung des globalen Maximums jedem Signalwert eine
Frequenz zugeordnet werden.
fi = max{ ~Xi(f)} (5.8)
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Mit Gleichung (5.1) kann nachfolgend eine Drehzahl zugeordnet werden. Der Drehzahlver-
lauf wird abschließend arithmetisch gemittelt. Den Drehzahlverlauf mit Schubkraft- und
Drehmomentenverlauf enthält Abbildung 5.3.










































Abbildung 5.3: Schub- und Momentenverlauf bei Drehzahländerungen
Der Drehzahlverlauf lässt sich grob in drei Bereiche unterteilen. Dem linken Bereich
(Nummer 1) entspricht ein langsames Anfahren des Rotors von n ≈ 1000 Umin auf n ≈
6000 Umin in t ≈ 8 s. Der rechte Bereich (Nummer 3) enthält drei schnelle Drehzahlsprünge.
Derselbe Drehzahlsprung wie in Bereich 1, wird in Bereich 3 jeweils in t ≈ 0.4 s ausgeführt.
Bereich 2 enthält mehrere kleine Drehzahlsprünge. Dieser wird für die Messauswertung
von Schubkraft und Drehmoment für mehrere Drehzahlen herangezogen.
5.2.1 Schubkraftverlauf
Im Folgenden wird anhand des Bereichs 2 aus Abbildung 5.3 verschiedenen Drehzahlen
eine Schubkraft zugeordnet. Dabei wird ausgenutzt, dass nach jedem Drehzahlsprung die
Drehzahl und die Schubkraft näherungsweise konstant bleiben. Der Drehzahlsprung auf
n ≈ 1000 Umin wird nicht verwendet, da die niedrigen Schubkräfte in diesem Bereich in
geringerem Maße für eine Auswertung geeignet sind. Folglich stehen 13 Drehzahlsprünge
zur Verfügung. Für jeden Sprung wird in einem näherungsweise konstanten Bereich für die
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Dauer von t = 1 s gemittelt, mit Ausnahme der größten Drehzahl von n ≈ 6000 Umin , die
Dauer der Mittelung beträgt hier t = 4 s.
Im nächsten Schritt ist es erforderlich, eine Ausgleichskurve durch die Messdaten zu legen.
Dafür ist es wesentlich, dass die Wahl der Ausgleichskurve die Physik der Messdaten richtig
abbildet. Nach Gleichung (2.31) steigt die Schubkraft quadratisch mit den induzierten
Geschwindigkeiten und somit quadratisch mit der Drehzahl n. Entsprechend wird eine
Ausgleichskurve nach Gleichung (5.9) gewählt.
f(x) = axb + c (5.9)
b ist vorerst kein Wert zugeordnet um den quadratischen Zusammenhang zu bestätigen
bzw. zu widerlegen. Die Ermittlung der Koeffizienten a, b und c erfolgt im ‚Curve Fitting
Tool‘ von MATLAB®. Aus den alten Referenzdaten und den ermittelten Schubwerten aus
den Simulationen, wird gleichermaßen eine Ausgleichskurve nach Gleichung (5.9) gelegt.
Das Ergebnis ist in Abbildung 5.4 enthalten. Die Ermittelten Koeffizienten sind Tabelle 5.1
zu entnehmen.
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Abbildung 5.4: Ausgleichskurve Schubkräfte für neue Messdaten, Referenzdaten und Simu-
lationsergebnissen
Die neuen Messdaten der Schubkräfte liegen im gesamten Drehzahlbereich unter den
Simulationsergebnissen. Im nächsten Schritt können anhand der Ausgleichskurve die Schub-
kräfte der neuen Messwerte für die verschiedenen Drehzahlen ermittelt werden. Einen
Vergleich charakteristischer Drehzahlen und deren Schubkräfte enthält Tabelle 5.3. Die
Abweichung der neuen Messdaten mit den Simulationsergebnissen hat sich gegenüber den
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Tabelle 5.1: Koeffizienten der Ausgleichskurven für den Schubkraftverlauf
Ausgleichskurve a b c
Simulation 5, 725 · 10−7 1, 994 −0, 2362
Referenzdaten 4, 296 · 10−7 2, 03 −0, 1064
Neue Messdaten 6, 714 · 10−7 1, 975 −0, 316
alten Referenzdaten verringert. Die prozentuale Abweichung liegt zwischen 0, 4% und
1, 6%, lediglich bei der kleinsten Drehzahl von n = 2000 Umin ist die Abweichung mit
rund 3, 1% signifikant höher. Die größere Abweichung bezüglich niedrigerer Drehzahlen
war schon bei den Referenzdaten beobachtet worden (vgl. Abschnitt 4.4.1). Auch für die
neuen Messdaten gilt, dass bei niedrigen Drehzahlen kleine absolute Abweichungen zu
großen prozentualen Differenzen führen. Die absolute Abweichung bei n = 2000 Umin beträgt
lediglich ∆T = 0, 06N .





















2000 1, 97 2, 06 −4, 4 1, 91 3, 1
3000 4, 68 4, 81 −2, 7 4, 63 1, 1
4000 8, 46 8, 73 −3, 2 8, 42 0, 4
5000 13, 46 13, 79 −2, 5 13, 25 1, 6
6000 19, 36 20, 01 −3, 2 19, 13 1, 2
Aus Abschnitt 4.3.1 ist bekannt, dass die ‚curvature correction‘ für n = 6000 Umin rund 0, 8%
niedrigere Schubwerte berechnet. Damit wären die Simulationsergebnisse näher an den
neuen Messdaten. Ob die ‚curvature correction‘ diesen Effekt auch bei anderen Drehzahlen
erzeugt, müsste anhand weiterer Untersuchungen gezeigt werden.
5.2.2 Drehmomentenverlauf
Nachfolgend wird mit Hilfe von Bereich 2 aus Abbildung 5.3 verschiedenen Drehzahlen ein
Drehmoment zugeordnet. Das Vorgehen ist dabei identisch wie bei den Schubkräften in
Abschnitt 5.2.1. Nach jedem Drehzahlsprung wird in einem näherungsweise konstanten
Bereich für die Dauer von t = 1 s gemittelt. Über die ermittelten Drehmoment- bzw.
Drehzahl-Paare wird anschließend eine Ausgleichskurve gelegt. Aufgrund der Messdaten ist
auch hier ein Zusammenhang nach Gleichung (5.9) zu erwarten. Die Ausgleichskurven für
die neuen Messwerte, Simulationsergebnisse und der NASA-Studie [RS17] zeigt Abbildung
5.5.
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Auffällig ist, dass die neuen Messwerte nur geringfügig von den Ergebnissen der NASA-
Studie [RS17] abweichen. Sie liegen im gesamten Drehzahlbereich leicht unter den Er-
gebnissen der Studie. Im Folgenden werden anhand der Ausgleichskurven Drehmomente
charakteristischer Drehzahlen bestimmt. Tabelle 5.3 enthält die Ergebnisse.
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

















Abbildung 5.5: Ausgleichskurve Drehmomente für neue Messdaten, NASA-Studie und
Simulationsergebnissen
Tabelle 5.3: Simulativ und experimentell ermittelte Drehmomente







2000 0, 0415 0, 0394 5, 3
3000 0, 0925 0, 0889 4, 1
4000 0, 1639 0, 1575 4, 1
5000 0, 2553 0, 2452 4, 1
6000 0, 3670 0, 3517 4, 3
Wie bereits mehrfach bei der Schubkraft beobachtet, ist auch beim Drehmoment die
größte Abweichung bei n = 2000 Umin zu beobachten. Für höhere Drehzahlen sind die
prozentualen Abweichungen mit 4, 1% bis 4, 3% ähnlich. Andere Untersuchungen haben
gezeigt, dass eine bessere Prognose durch eine CFD-Simulation möglich ist [AKR17] [Ogg14].
In Abschnitt 4.3.1 wurde die ‚curvature correction‘ als Modifikation aufgrund der alten
Messdaten als Referenzwerte verworfen. In Abschnitt 5.2.1 wurde bereits erwähnt, dass
anhand der neuen Messdaten die ‚curvature correction‘ bessere Ergebnisse liefert. Dieser
Effekt lässt sich auch beim Drehmoment beobachten. Bei n = 6000 Umin berechnet die
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Simulation mit ‚curvature correction‘ ein Drehmoment von M = 0, 363Nm. Das entspricht
einer prozentualen Abweichung von rund 1, 1%. Referenzdaten für Drehzahlen größer
n = 4000 Umin standen zu diesem Zeitpunkt für das Drehmoment nicht zur Verfügung.
Aufgrund der signifikant geringeren Abweichung beim Drehmoment mit der Modifikation
‚curvature correction‘ ist davon auszugehen, dass die Korrektur der Stromlinienkrümmung
(vgl. Abschnitt 4.3.1) einen größeren Einfluss auf das Drehmoment als auf die Schubkraft




Im Folgenden werden anhand der Messdaten aus Abschnitt 5 Drehzahlsprünge simuliert
und es wird ein Zeitverhalten daraus abgeleitet. Es ist die Frage zu stellen, ob der Schub-
kraftverlauf bei Drehzahlsprüngen innerhalb einer CFD-Berechnung den Messdaten folgt,
ihnen vorauseilt oder ihnen nachläuft. Um diese Frage zu beantworten, werden zwei Dreh-
zahlsprünge aus den Messdaten gewählt (vgl. Abbildung 6.1). Sprung 1 entspricht einem
vergleichsweise kleinen Drehzahlsprung von n ≈ 4200 Umin auf n ≈ 4900
U
min . Sprung 2























































































Um benannte Drehzahlsprünge zu simulieren, ist es notwendig, die Startdrehzahl des
Sprungs für eine gewisse Zeit konstant zu simulieren, bis sich charakteristische physikali-
sche Größen, wie Schubkraft und Drehmoment, nicht mehr signifikant ändern. Anschließend
ist es erforderlich, die vorhandenen Messdaten zur Drehzahländerung in die Simulationen
zu integrieren. Für diese Integration wird eine UDF verwendet. Letztere ist ein vom An-
wender erstellter Programmcode und kann über Schnittstellen in die verwendete Software
eingebunden werden. Die Syntax einer UDF muss der Syntax der zugrundeliegenden Umge-
bung entsprechen. Für ANSYS® Fluent ist das die Programmiersprache C. Die Abbildung
6.2 zeigt die verwendete UDF. Innerhalb des Programmcodes wird eine Matrix definiert.
Letztere enthält die Drehzahlen der Messdaten für den jeweiligen Drehzahlsprung. Bei
jedem Zeitschritt wird eine Schleife ausgeführt. Diese überschreibt die Drehzahl anhand
der bereits simulierten Zeit, bis die benötigte Drehzahl erreicht wird. Abschließend wird
die Drehzahl in der Konsole ausgegeben. Der Vorteil einer UDF besteht darin, dass für
jeden Drehzahlsprung lediglich geringfügige Änderungen vorgenommen werden müssen.
Zusätzlich sind unkomplizierte Anpassungen innerhalb der Drehzahlmatrix möglich. Bei-
spielsweise kann die Anzahl der verwendeten Messdaten und somit die Größe der Matrix
unproblematisch angepasst werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die UDF für das
verwendete Betriebssystem kompiliert sein muss. Wird die Berechnung auf dem HPC
‚Taurus‘ durchgeführt, ist es notwendig, den Programmcode für Linux zu kompilieren.
Abbildung 6.2: UDF für Drehzahländerungen
Als Grundlage für die Berechnungen dient das ‚Sliding-mesh‘-Verfahren mit VPV (vgl.
Abschnitt 4.3.1). Die Einstellungen im Pre-processing sind Tabelle A.1 zu entnehmen. Für
die Drehzahlsprünge ist es notwendig, eine entsprechend große Zeit zu simulieren. Nach
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den Messdaten beträgt die zu simulierende Zeit t = 0, 3 s für den Drehzahlsprung 1 und
t = 0, 6 s für den Drehzahlsprung 2. Mit entsprechend kleinen Zeitschritt ist die Simulation
somit vergleichsweise rechenintensiv.
6.2 Auswertung Schubkraftverlauf
Nachfolgend wird die Auswertung der Schubkraftverläufe bei simulierten Drehzahlsprüngen
vorgenommen. Es wird analysiert, ob der Schubkraftverlauf der Simulation mit den Mess-
daten übereinstimmt, ihnen hinterherläuft oder ihnen vorauseilt. Dazu ist es erforderlich, in
regelmäßigen Abständen die zeitliche Differenz ∆ti zwischen gemessenem und simuliertem
Schubkraftverlauf zu ermittelt. Zusätzlich wird in Abständen die Differenz der Schub-
kräfte ∆Ti ermittelt. Für die Auswertung ist es zunächst erforderlich, die systematische
Abweichung, die auch bei konstanten Drehzahlen auftritt, zu reduzieren. Hierzu werden
die Abweichungen vor und nach den Drehzahlsprüngen ermittelt sowie die Schubkraftver-
läufe entsprechend korrigiert. Dazwischen werden die simulierten Schubkraftverläufe so
verschoben, dass zwischen den Abweichungen linear interpoliert wird. Die Abbildungen 6.3
und 6.4 zeigen jeweils die dahingehend korrigierten Schubkraftverläufe.




















Abbildung 6.3: Schubkraftverlauf bei Drehzahlsprung 1, aus Messdaten sowie simuliert
und systematische Abweichung korrigiert
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Abbildung 6.4: Schubkraftverlauf bei Drehzahlsprung 2, aus Messdaten sowie simuliert
und systematische Abweichung korrigiert
6.2.1 Drehzahlsprung 1
Im Rahmen der Auswertung zum Drehzahlsprung 1 werden ab T = 9, 1N bis T =
12, 8N im Abstand von T = 0, 1N die Zeiten tmess und tsim bestimmt. Aufgrund der
Abtastrate der Messdaten ist es erforderlich, die Zeiten tmess teilweise zu interpolieren.
Anschließend werden die zeitlichen Differenzen ∆ti zwischen den Messdaten und dem
simulierten Schubkraftverlauf ermittelt. Die ermittelten Zeiten und Differenzen sind der
Tabelle A.2 im Anhang zu entnehmen. Zusätzlich werden in regelmäßigen Zeitabständen
die Schubkraftdifferenzen ∆T bestimmt. Hierzu werden ab t = 54, 28 s bis t = 54, 57 s
in Abstand von t = 0, 01 s die Schubkräfte Tmess und Tsim ermittelt. Die ermittelten
Schubkräfte und Differenzen sind der Tabelle A.3 zu entnehmen.
Es ist zu erkennen, dass sich die Schubkraft in der Simulation früher einstellt, d. h.
die simulierte Schubkraft läuft voraus. Im arithmetischen Mittel beträgt die Differenz
∆̄t = 0, 00562 s. Die Differenz schwankt zwischen ∆t = 0, 0045 s und ∆t = 0, 0069 s. Es
ist nicht zu erkennen, dass die zeitliche Differenz in einem Bereich des Drehzahlsprungs
signifikant kleiner bzw. größer ist, mit Ausnahme der ersten zeitlichen Differenz von
∆t = 0, 0085 s. Innerhalb der Schubkraftdifferenzen ist ein Ausschlag festzustellen. ∆T
nimmt bis i = 5 zu und nimmt ab dort kontinuierlich ab. Im arithmetischen Mittel beträgt




Im nächsten Schritt erfolgt die Auswertung des Drehzahlsprungs 2. Das Vorgehen ist
dabei identisch zu Drehzahlsprung 1. Die ermittelten zeitlichen Differenzen ∆ti sind dem
Anhang der Tabelle A.4 zu entnehmen. Die zeitlichen Differenzen der Schubkraftverläufe
bei Drehzahlsprung 2, betragen im Mittel ∆̄t = 0, 021112 s und sind damit im Vergleich
zu Drehzahlsprung 1 um den Faktor 3,75 größer. Die Schubkraftdifferenz beträgt beim
Drehzahlsprung 2 im Mittel ∆̄T = 0.934 und ist demnach rund 11, 8-mal höher, als beim
Drehzahlsprung 1.
Das Nachsimulieren der aus den Messdaten stammenden Drehzahlsprünge hat gezeigt,
dass sich die Schubkraft in der Simulation bei Drehzahländerungen zu früh einstellt,
d. h. die simulierte Schubkraft eilt voraus. Dieser Effekt ist beim Drehzahlsprung 2
größer. Demnach hängt das Vorauseilen der Schubkraft von der Drehzahländerung ab. Eine
mögliche Erklärung besteht darin, dass die Schubspitzen (vgl. Abbildung 3.2), die nach einer
Drehzahländerung auftreten, zu hoch berechnet werden. Da diskrete Drehzahländerungen
simuliert werden, führen zu hoch berechnete Schubkräfte in der CFD-Simulation nach
Drehzahländerungen, zu einem vorauseilen des Schubkraftverlauf im Vergleich zu den
Messdaten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden mehrere Strömungssimulationen zur Bestimmung
von Aerodynamikkoeffizienten durchgeführt und mit experimentellen Daten verglichen.
Hierzu wurde unter anderem aufbauend auf Erkenntnissen vorangegangener Diplomarbei-
ten [Do19] [Die19] ein Modell auf Grundlage des ‚Sliding-mesh‘-Verfahrens erstellt und
optimiert. Es wurden unterschiedlich große Scheiben für dieses Modell konstruiert, wobei
sich die kleinste Scheibe am besten im Hinblick auf Genauigkeit und Rechenzeit eignete.
Eine polyedrische Vernetzung konnte Genauigkeit und Rechenzeit signifikant verbessern.
Das SST-K-ω-Turbulenzmodell ist für dieses Simulation-Szenario besser geeignet als das
Standard-K-ω-Turbulenzmodell. Die Zusatzmodifikation ‚curvature correction‘ erzielte
in Bezug auf die Referenzdaten eine Verschlechterung. Hinsichtlich der ausgewerteten
Messdaten aus Abschnitt 5 konnte sie ein signifikant genaueres Ergebnis generieren.
Im nächsten Schritt wurde ein Modell nach dem ‚Overset-mesh‘-Verfahren erstellt und
dem ‚Sliding-mesh‘-Verfahren gegenübergestellt. Das ‚Overset-mesh‘-Modell erzielt über-
einstimmende Ergebnisse und es treten lediglich geringfügige Schwankungen um einen
Mittelwert auf, die auf die Neuberechnung der Vernetzung pro Zeitschritt zurückzuführen
sind. Die Rechenzeit des ‚Overset-mesh‘-Verfahrens ist rund viermal höher. Eine polyedri-
sche Vernetzung konnte die Rechenzeit ebenfalls reduzieren, allerdings in einem deutlich
geringeren Maße als beim ‚Sliding-mesh‘-Verfahren. Aus diesen Gründen wurden keine
weiteren Drehzahlen n 6= 6000 Umin untersucht. Das ‚Sliding-mesh‘-Verfahren ist für diesen
Anwendungsbereich besser geeignet.
Anschließend wurde die Genauigkeit vorhandener Referenzdaten analysiert, indem neue
Messdaten ausgewertet wurden. Bei der Auswertung der Daten konnte entgegen den Er-
wartungen eine große Abweichung zwischen Mess- und Referenzdaten bei den Schubkräften
festgestellt werden. Je nach Drehzahl betrug diese zwischen 3, 6% und 7, 5%. Im Vergleich
zu den Simulationsergebnissen war die Abweichung zu den neuen Messdaten geringer. Aus
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diesem Grund und wegen der Ermittlung der neuen Messdaten anhand hochwertigerer
Messtechnik ist davon auszugehen, dass die neuen Messdaten präziser sind.
Aus den Messdaten wurden anschließend zwei Drehzahlsprünge entnommen, um diese zu
simulieren, mit dem Ziel, das Zeitverhalten der Rotorschubkraft zu analysieren. Dabei
wurde ersichtlich, dass die Schubkraft innerhalb der Simulation vorauseilt. Dieser Effekt
ist bei dem untersuchten Drehzahlsprung mit der größeren Drehzahländerung signifikant
höher. Demnach ist die Schubkraftdifferenz zwischen Messdaten und Simulation Abhängig
von der Drehzahländerung.
7.2 Ausblick
Zwischen neu ausgewerteten Messdaten und zur Verfügung stehenden Referenzdaten älterer
Messungen kam es im Rahmen dieser Abhandlung zu unerwartet hohen Abweichungen. Die
neuen Messdaten standen zu einem deutlich fortgeschrittenen Stadium dieser Ausarbeitung
zur Verfügung. So wurde die Modifikation ‚curvature correction‘ aufgrund der Referenzdaten
verworfen. Eine Langzeitanalyse und Untersuchungen verschiedener Drehzahlen – wie in
Abschnitt 4.4 – fanden demnach nicht statt. Die neuen Messdaten und der Vergleich
bei einer Drehzahl von n = 6000 Umin zeigen signifikant bessere Ergebnisse mit ‚cravature
correction‘. Anhand weiterer Untersuchungen könnte gezeigt werden, ob sich das auf andere
Drehzahlen übertragen lässt.
Eine weitere Option, um zu analysieren, wie sich die Genauigkeit der Strömungssimulation
steigern lässt, besteht darin, die Aeroelastizität zu simulieren. Letztere entsteht, wenn
Fluid und Struktur miteinander wechselwirken. Demnach wäre es möglich, einen CFD-
Strömungslöser mit einem CSD-Solver zu koppeln (vgl. Abschnitt 3). Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Genauigkeit um 0, 3% bis 1% gesteigert werden kann [SLK+19]
[Ili19].
Ein zusätzlicher relevanter Aspekt ist es, den Datensatz zur Validierung des Strömungslösers
durch weitere experimentelle Untersuchungen zu erweitern. Es wäre denkbar, Rotoren
verschiedener Größen und Rotorblattgeometrien zu verwenden. Darüber hinaus könnte
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Anhang A Schriftlicher Anhang
A.1 Pre-processing
Dieser Abschnitt umfasst die vorgenommenen Einstellungen im Pre-processing tabellarisch
aufgeführt, jeweils mit kurzer Begründung.








Im gesamten Drehzahlbereich giltMa <
0, 4, entsprechend kann eine inkompres-
sible Strömung angenommen werden.
Demnach wird der druckbasierte Lö-
ser verwendet. Es wird die absolute Ge-
schwindigkeitsformulierung verwendet.




Materialien Fernbereich: Luft, Nah-
bereich: Luft, Schiebe:
Luft, mit ρ = 1.225 kgm3
und µ = 1, 7894 ∗ 10−5
Das Fluid, dass den Rotor umgibt, ist




ITM verbessert die Genauigkeit im
Übergangsbereich von niedrigen zu ho-
hen Reynoldszahlen, vorangegangene
Diplomarbeit [Die19] erzielte mit ITM
signifikant bessere Ergebnisse.
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Lösungsbereich Einstellung Begründung
Bereichsbedingungen Scheibe: ‚Mesh-Motion‘
mit y-Achse als Rotati-
onsachse und jeweiliger
Drehzahl n.
Die Option ‚Mesh-Motion‘ lässt einen
Bereich eine Bewegung ausführen. In
diesem Fall: Eine Rotation der Schei-
be um die y-Achse mit entsprechender
Drehzahl.
Randbedingungen y-positiv: ‚pressure in-




druck an den Außenflä-
chen gleich null. Rotor-
fläche wird als Wand de-
finiert.
An allen Außenflächen Umgebungs-
druck mit p = 101325Pa. In-
let/Outlet nach Srömungsrichtung defi-
nieren. Falsche Definition kann zu nu-
merischen Problem führen.
Lösungsmethoden Standarteinstellung vorangegangene Diplomarbeit [Die19]
konnte keine Verbesserung der Simula-
tion bei Abweichung von den Standart-
werten feststellen.
Auslesewerte Kraft in positive y-
Richtung an der Rotor-
fläche. Moment um y-
Achse mathematischen
negativen Drehsinn.
Schubkraft an Rotoroberfläche in posi-
tive y-Richtung. Das Moment um die
y-Achse ist das Drehmoment des Ro-
tors.
Zeitschritt ∆t = 1 · 10−5 CFL-Zahl als Richtwert, sowie Ro-
torumdrehung nicht mehr als ein Grad
pro Zeitschritt
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A.2 HPC-Scripte
Abbildung A.1 ist die Job-Datei. Hier werden die benötigten Ressourcen angefordert sowie
Job- und Projektname festgelegt. Der Linux-basierte Slurm Workload Manager vergibt
aufgrund einer Prioritäts-Struktur die freien Rechenressourcen. Werden Rechenkapazitäten
zur Verfügung gestellt, so verweist die Job-Datei auf ein Journal-Script (vgl. Abbildung
A.2). Im Journal-Script sind alle nötigen Anweisungen zur Durchführung der Simulation
enthalten. Zur Fortsetztung Letzterer ist eine geringere Zahl von Anweisungen in Journal-
Script erforderlich. Abbildung A.3 zeigt ein Journal-Script zum Fortsetzen einer Simulation
ohne Drehzahländerung.
Abbildung A.1: Skript Job-Datei
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Abbildung A.2: Skript Journal-Datei
Abbildung A.3: Skript Journal-Datei zum Fortsetzten einer Simulation
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A.3 Abbildungen und Tabellen
Dieser Anhang enthält Abbildungen und Daten die aus Gründen der Übersichtlichkeit
nicht im Hauptteil dargestellt werden. Im Hauptteil wird auf die jeweilige Darstellung oder
Datentabelle verwiesen.



















Drehmoment gemittelt Gauß Fenster
und gemittelt
Abbildung A.4: Gemessener Drehmomentenverlauf, gemittelt sowie mit Gauß-Fenster und
gemittelt









n = 3000 Umin
n = 4000 Umin
n = 5000 Umin





Abbildung A.5: Schubkraftverlauf für unterschiedliche Drehzahlen
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x-y-Ebene y-z-Ebene
0 6 12 18 24
m
s
Abbildung A.6: Kontur der Strömungeschwindigkeit in zwei Ebenen, ‚Sliding-mesh‘-






s60 90 120 140
Abbildung A.7: Kontur der Strömungeschwindigkeit auf Rotoroberfläche, ‚Sliding-mesh‘-
Verfahren mit VPV nach 14000 Zeitschritten bei n = 6000 Umin
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Tabelle A.2: Zeitliche Differenz zwischen Simulation und Messdaten (Drehzahlsprung eins)
i T [N ] tmess [s] tsim [s] ∆ti [s]
1 9, 1 54, 2962 54, 2877 0, 0085
2 9, 2 54, 3009 54, 2958 0, 0051
3 9, 3 54, 3056 54, 3001 0, 0055
4 9, 4 54, 3096 54, 3033 0, 0062
5 9, 5 54, 3066 54, 3123 0, 0057
6 9, 6 54, 3094 54, 3150 0, 0056
7 9, 7 54, 3121 54, 3177 0, 0056
8 9, 8 54, 3149 54, 3202 0, 0053
9 9, 9 54, 3172 54, 3229 0, 0057
10 10 54, 3195 54, 3250 0, 0055
11 10, 1 54, 3218 54, 3270 0, 0052
12 10, 2 54, 3241 54, 3291 0, 005
13 10, 3 54, 3259 54, 3312 0, 0053
14 10, 4 54, 3282 54, 3333 0, 0048
15 10, 5 54, 3308 54, 3359 0, 0051
16 10, 6 54, 3333 54, 3383 0, 005
17 10, 7 54, 3356 54, 3404 0, 0048
18 10, 8 54, 3383 54, 3434 0, 0051
19 10, 9 54, 3407 54, 3462 0, 0055
20 11 54, 3441 54, 3499 0, 0058
21 11, 1 54, 3475 54, 3527 0, 0052
22 11, 2 54, 3508 54, 3560 0, 0052
23 11, 3 54, 3549 54, 3595 0, 0046
24 11, 4 54, 3586 54, 3644 0, 0058
25 11, 5 54, 3627 54, 3672 0, 0045
26 11, 6 54, 3367 54, 3722 0, 0056
27 11, 7 54, 3724 54, 3778 0, 0054
28 11, 8 54, 3774 54, 3827 0, 0053
29 11, 9 54, 3829 54, 3895 0, 0066
30 12 54, 3890 54, 3940 0, 005
31 12, 1 54, 3959 54, 4028 0, 0069
32 12, 2 54, 4031 54, 4095 0, 0064
33 12, 3 54, 4110 54, 4167 0, 0057
34 12, 4 54, 4230 54, 4287 0, 0057
35 12, 5 54, 4363 54, 4420 0, 0057
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Tabelle A.3: Differenz Schubkraft zwischen Simulation und Messdaten (Drehzahlsprung
eins)
i t [s] Tmess [N ] Tsim [N ] ∆Ti [N ]
1 54, 28 9, 055062045 9, 04254255 0, 012519495
2 54, 29 9, 121866139 9, 05752601 0, 064340128
3 54, 3 9, 298887278 9, 178384446 0, 120502832
4 54, 31 9, 624485836 9, 414557129 0, 209928707
5 54, 32 10, 03458547 9, 790100082 0, 244485385
6 54, 33 10, 46096278 10, 24496378 0, 215998996
7 54, 34 10, 86216398 10, 68508327 0, 177080703
8 54, 35 11, 17461293 11, 00211031 0, 172502616
9 54, 36 11, 44192125 11, 31566122 0, 126260022
10 54, 37 11, 65145016 11, 54202987 0, 109420295
11 54, 38 11, 85185758 11, 76991453 0, 081943048
12 54, 39 12, 0208634 11, 91251839 0, 108345008
13 54, 4 12, 15878447 12, 07913586 0, 079648608
14 54, 41 12, 28442177 12, 211643 0, 07277877
15 54, 42 12, 37131882 12, 33927695 0, 032041867
16 54, 43 12, 47559526 12, 42551306 0, 050082204
17 54, 44 12, 51747533 12, 46896678 0, 048508551
18 54, 45 12, 58575136 12, 54303727 0, 042714082
19 54, 46 12, 62622689 12, 59635282 0, 029874076
20 54, 47 12, 67315203 12, 63958917 0, 033562852
21 54, 48 12, 71626471 12, 68785306 0, 028411651
22 54, 49 12, 7478767 12, 69208327 0, 055793435
23 54, 5 12, 78167554 12, 72408564 0, 057589907
24 54, 51 12, 80872258 12, 78091942 0, 027803159
25 54, 52 12, 83153687 12, 79378484 0, 037752031
26 54, 53 12, 85904455 12, 81796004 0, 041084514
27 54, 54 12, 84749934 12, 83965293 0, 007846414
28 54, 55 12, 87577644 12, 82974829 0, 046028149
29 54, 56 12, 89196804 12, 86214111 0, 029826924
30 54, 57 12, 88450064 12, 87601469 0, 008485943
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Tabelle A.4: Zeitliche Differenz zwischen Simulation und Messdaten (Drehzahlsprung zwei)
i T [N ] tmess [s] tsim [s] ∆ti [s]
1 2 86, 4369 86, 4573 0, 0204
2 2, 25 86, 4495 86, 4638 0, 0143
3 2, 5 86, 4495 86, 4701 0, 0206
4 2, 75 86, 445 86, 4756 0, 0306
5 3 86, 4601 86, 481 0, 0209
6 3, 25 86, 4649 86, 4854 0, 0205
7 3, 5 86, 46954 86, 489631 0, 020091
8 3, 75 86, 47391 86, 4939 0, 01999
9 4 86, 47826 86, 4986 0, 02034
10 4, 25 86, 48243 86, 50 0, 02077
11 4, 5 86, 48656 86, 507344 0, 020784
12 4, 75 86, 49068 86, 512 0, 02132
13 5 86, 49459 86, 514844 0, 020254
14 5, 25 86, 49849 86, 5189 0, 02041
15 5, 5 86, 50231 86, 524219 0, 021909
16 5, 75 86, 50608 86, 5271 0, 02102
17 6 86, 50976 86, 530312 0, 020552
18 6, 25 86, 51324 86, 5335 0, 02026
19 6, 5 86, 51667 86, 537244 0, 020574
20 6, 75 86, 52013 86, 5414 0, 02127
21 7 86, 52357 86, 544844 0, 021274
22 7, 25 86, 52701 86, 547656 0, 020646
23 7, 5 86, 53024 86, 5503 0, 02006
24 7, 75 86, 53348 86, 5536 0, 02012
25 8 86, 5367 86, 558203 0, 021503
26 8, 25 86, 53992 86, 561719 0, 021799
27 8, 5 86, 54313 86, 564297 0, 021167
28 8, 75 86, 54632 86, 566741 0, 020421
29 9 86, 54932 86, 5694 0, 02008
30 9, 25 86, 55231 86, 573203 0, 020893
31 9, 5 86, 55531 86, 5773 0, 02199
32 9, 75 86, 5583 86, 580234 0, 021934
32 9, 75 86, 5583 86, 580234 0, 021934
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i T [N ] tmess [s] tsim [s] ∆ti [s]
33 10 86, 56128 86, 582578 0, 021298
34 10, 25 86, 56407 86, 585022 0, 020952
35 10, 5 86, 56705 86, 587734 0, 020684
36 10, 75 86, 56982 86, 5912 0, 02138
37 11 86, 57279 86, 594531 0, 021741
38 11, 25 86, 57555 86, 5974 0, 02185
39 11, 5 86, 57831 86, 6 0, 02169
40 11, 75 86, 58107 86, 6025 0, 02143
41 12 86, 58382 86, 6049 0, 02108
42 12, 25 86, 58658 86, 6075 0, 02092
43 12, 5 86, 58912 86, 610469 0, 021349
44 12, 75 86, 59187 86, 6136 0, 02173
45 13 86, 5944 86, 6165 0, 0221
46 13, 25 86, 59716 87 0, 02184
47 13, 5 86, 59971 86, 6212 0, 02149
48 13, 75 86, 60229 86, 6237 0, 02141
49 14 86, 60499 86, 6262 0, 02121
50 14, 25 86, 60752 86, 628984 0, 021464
51 14, 5 86, 61027 86, 63178 0, 02151
52 14, 75 86, 61281 86, 634609 0, 021799
53 15 86, 61556 86, 63719 0, 02163
54 15, 25 86, 61831 86, 6397 0, 02139
55 15, 5 86, 62107 86, 64219 0, 02112
56 15, 75 86, 62386 86, 64485 0, 02099
57 16 86, 62705 86, 6479 0, 02085
58 16, 25 86, 63006 86, 65125 0, 02119
59 16, 5 86, 63351 86, 6547 0, 02119
60 16, 75 86, 63698 86, 658047 0, 021067
61 17 86, 64067 86, 661563 0, 020893
62 17, 25 86, 64478 86, 665547 0, 020767
63 17, 5 86, 64936 86, 670469 0, 021109
64 17, 75 86, 65375 86, 675156 0, 021406
65 18 86, 65903 86, 680078 0, 021048
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Tabelle A.5: Differenz Schubkraft zwischen Simulation und Messdaten (Drehzahlsprung
zwei)
i t [s] Tmess [N ] Tsim [N ] ∆Ti [N ]
1 86, 36 0, 488065988 0, 476667496 0, 011398491
2 86, 37 0, 528734289 0, 474051937 0, 054682352
3 86, 38 0, 608425514 0, 048759948 0, 559665567
4 86, 39 0, 738262458 0, 533019115 0, 205243343
5 86, 4 0, 923722434 0, 626015613 0, 297706821
6 86, 41 1, 162127025 0, 773265255 0, 38886177
7 86, 42 1, 437038514 0, 929543936 0, 507494578
8 86, 43 1, 759081768 1, 200219528 0, 55886224
9 86, 44 2, 115522974 1, 448074457 0, 667448517
10 86, 45 2, 525837879 1, 781964772 0, 743873107
11 86, 46 2, 997470995 2, 105042898 0, 892428097
12 86, 47 3, 526978435 2, 499889462 1, 027088973
13 86, 48 4, 100549121 2, 956104079 1, 144445042
14 86, 49 4, 712179939 3, 51835227 1, 193827669
15 86, 5 5, 345888224 4, 084512414 1, 26137581
16 86, 51 6, 02033035 4, 666550511 1, 353779839
17 86, 52 6, 738139996 5, 311765978 1, 426374019
18 86, 53 7, 477747499 5, 978778467 1, 498969032
19 86, 54 8, 253934965 6, 661764323 1, 592170643
20 86, 55 9, 052584202 7, 464729817 1, 587854385
21 86, 56 9, 892765275 8, 124344945 1, 76842033
22 86, 57 10, 75399608 9, 04184055 1, 712155526
23 86, 58 11, 65461482 9, 725513361 1, 929101461
24 86, 59 12, 57067491 10, 67762475 1, 893050161
25 86, 6 13, 52800936 11, 48382447 2, 04418489
26 86, 61 14, 47326843 12, 46483987 2, 008428559
27 86, 62 15, 41121413 13, 36787063 2, 0433435
28 86, 63 16, 23884472 14, 33021691 1, 908627812
29 86, 64 16, 95420981 15, 28240951 1, 671800299
30 86, 65 17, 54453391 16, 16636727 1, 37816664
31 86, 66 18, 04527047 16, 88603964 1, 159230834
32 86, 67 18, 45963475 17, 47613572 0, 983499024
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i t [s] Tmess [N ] Tsim [N ] ∆Ti [N ]
33 86, 68 18, 81907612 18, 00360315 0, 815472979
34 86, 69 19, 1111832 18, 40228589 0, 708897311
35 86, 7 19, 36209727 18, 77426797 0, 587829307
36 86, 71 19, 57397149 19, 08476077 0, 48921072
37 86, 72 19, 75273648 19, 34784892 0, 404887555
38 86, 73 19, 90122149 19, 5611335 0, 340087988
39 86, 74 20, 02952293 19, 75742152 0, 272101413
40 86, 75 20, 13858021 19, 90312613 0, 235454077
41 86, 76 20, 2285042 20, 04112744 0, 187376759
42 86, 77 20, 30570926 20, 14657345 0, 159135805
43 86, 78 20, 37528393 20, 23440374 0, 140880189
44 86, 79 20, 43244798 20, 31748794 0, 114960045
45 86, 8 20, 48842913 20, 39428531 0, 094143825
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